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光伏 产业 过 去 10 年 间 的 超 高 速 发 展 证 明了 其 作为 一 种 战略 性 新 兴 产 业 在 世界 能 源 
系统 中 的 重要 性 。 光 伏 技术 及 其 产业 的 发 展 不 仅 涉 及 国计民生 ， 而 且 是 国家 安全 战略 的 
重要 组 成 部 分 。2009 年 我 国 大 陆 产 出 太阳 电池 组 件 4011MW， 占 当年 全 球 产 出 
10660MW 的 38% ， 连 续 第 三 年 保持 全 球 产量 第 一 ， 拉 动 的 GDP 至 少 在 1000 亿 元 以 上 。 
它 涉 及 的 产业 链 包 括 金属 硅 材料 的 还 原 、 高 纯 硅 的 提纯 、 硅 片 的 制备 、 太 阳 电 池 制 备 、 
电池 组 件 、 光 伏 系 统 平衡 部 件 的 制造 、 光 伏 制 造 业 专用 设备 的 制造 、 系 统 安装 、 产 业 链 
专用 原材料 的 制备 等 。 

光伏 发 电 技 术 ， 作 为 可 再 生 能 源 发 电 技 术 中 最 为 成 熟 的 发 电 技术 之 一 ， 具 有 清洁 、 
安装 简单 、 低 维护 及 模块 化 等 优点 ， 将 逐渐 部 分 地 取代 传统 能 源 为 人 类 生产 、 生 活 提 供 
能 源 ， 成 为 传统 能 源 的 替代 能 源 ， 因 而 光伏 产业 的 市 场 前 景 非常 广阔 。 我 国光 伏 产 业 的 
前 期 发 展 主要 依赖 于 通过 简单 的 产 线 复 制 达到 规模 的 扩张 ， 在 这 一 轮 发 展 中 ,北京 落后 
于 其 他 光伏 大 省 ， 主 要 是 因为 北京 的 土地 、 水 、 电 、 气 等 资源 成 本 限制 了 单纯 的 规模 化 
扩张 。 光 伏 产 业 通过 近 十 年 的 技术 发 展 和 规模 扩张 极 大 地 降低 了 电池 组 件 的 成 本 ， 而 成 
本 的 下 降 速度 是 制约 产业 发 展 速度 的 一 个 关键 因素 。 据 乐观 估计 ， 光 伏 发 电 成 本 将 在 
10 ~ 20 年 后 达到 与 常规 能 源 相 竞争 的 程度 。 因 而 ， 光 伏 产 业已 经 发 展 到 了 一 个 非常 关 
键 时 期 ， 区 别 于 前 10 年 的 发 展 ， 下 一 阶段 光伏 产业 的 发 展 将 更 依赖 于 技术 水 平 的 提升 。 
北京 光伏 产业 的 突出 特点 正 是 研发 基础 雄厚 、 技 术 实 力 强 ， 因 而 在 这 个 难得 的 历史 机 遇 
面前 ， 北 京 应 充分 发 挥 优 势 ， 抓 住 机 会 ， 依 托 高 端 研 发 实现 高 端 制造 ， 树 立 北 京 光伏 产 
业 在 国内 的 地 位 ， 创 造 北京 经 济 的 新 增长 点 。 
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“北京 光伏 产业 技术 路 线 图 ”是 “科技 北京 ”建议 研究 的 一 项 专项 技术 路 线 图 课 
题 ， 对 支撑 科技 服务 业 发 展 具 有 重要 意义 ， 旨 在 根据 “科技 北京 ”行动 计划 中 “大 力 
实施 科技 振兴 产业 工程 ， 推 动 首 都 经 济 又 好 又 快 发 展 ” 的 要 求 ， 统 筹 整合 首都 人 才 、 
资金 、 政 策 等 各 类 创新 资源 ， 加 快 发 展 科 技 服 务 业 。 通 过 路 线 图 的 研究 ， 对 我 国 乃 至 世 
界 范围 内 光伏 产业 发 展 需求 进行 分 析 ， 结 合 北 京 在 该 领域 的 发 展现 状 ， 明 确 北 京 未 来 5 
年 在 该 相关 领域 的 发 展 重点 ， 发 现 技术 壁垒 ， 凝 练 技术 需求 ， 为 北京 市 政府 科技 主管 部 
门 、 行 业主 管 部 门 提供 政策 建议 ,为 企业 提供 发 展 指引 ， 为 研发 机 构 提 供 科 技 立 项 建 
议 ， 最 终 为 政府 培育 壮大 光伏 产业 提供 支撑 和 科学 决策 ， 从 而 促进 “科技 北京 ”的 建 


设 。 
加 B 1.3 工作 方法 


北京 光伏 产业 路 线 图 由 北京 新 材料 中 心 和 中 国 科 学 院 电工 研究 所 共同 承担 ， 参 与 课 
题 20 人 ,历时 4 个 月 完成 。 课 题 采用 德尔 菲 法 、 头 脑 风 暴 法 等 方法 ， 通 过 企业 调研 、 
专家 访谈 、 调 查 问卷 及 专家 研讨 会 等 形式 凝聚 了 行业 专家 、 行 业 技术 研究 人 员 、 企 业 代 
表 等 产业 相关 人 员 的 意见 和 建议 , 涉及 了 北京 光伏 产业 的 各 个 产业 环节 的 企业 和 研究 单 
位 ， 全 面体 现 了 北京 光伏 产业 各 行业 发 展 意愿 ， 最 后 通过 科学 的 方法 归纳 整理 出 了 北京 
光伏 产业 技术 路 线 图 。 


ER 1.4 主要 结论 


北京 光伏 产业 路 线 图 主要 的 结论 如 下 : 

1) 北京 光伏 产业 的 突破 点 在 高 端 技 术 与 高 端 制造 上 ， 应 利用 现 有 基础 发 挥 优势 ， 
将 北京 打造 成 高 端 技 术 与 制造 中 心 ; 

2) 设备 制造 方面 ， 加 速 关键 设备 国产 化 进程 ， 有 针对 性 地 突破 技术 壁垒 ， 实 现 
2015 设备 国内 占有 率 第 一 的 目标 ; 

3) 电池 制造 方面 ， 加 速 实 验 室 向 产 线 技 术 的 转移 ， 重 点 在 于 高 效 电池 技术 的 产业 








































































































4) 道 变 器 技术 方面 ， 大 型 光伏 并 网 、 微 网 道 变 器 性 能 达到 国际 先进 水 平 ， 实 现 示 
范 应 用 

5) 技术 储备 方面 ， 加 强 CIGS 、CdTe 的 研发 投入 ， 为 其 产业 化 的 到 来 做 准备 。 
守 儿 1.5 相关 建议 


相应 的 建议 如 下 : 
ME 
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1) 加 强 研 发 投入 。 关 注 产 业 发 展 态势 ， 预 测 产 业 发 展 趋 势 ， 制 定 短 、 中 、 长 期 研 
发 计划 ; 资助 结构 应 该 考虑 处 于 不 同 发 展 阶段 的 不 同 种 技术 。 

2) 通过 联合 研发 中 心 (实验 室 )、 重 大 项 目 、 产 业 技 术 联 盟 等 形式 加 强 产 学 研 合 
作 ， 焉 通 产 学 研 通道 ， 加 速 实 验 室 技术 向 产业 的 转移 。 

3) 集中 力量 扶持 重点 企业 的 技术 突破 ， 带 动 北京 光伏 产业 技术 的 进步 。 

4) 重视 检测 与 认证 ， 加 快 完善 光伏 并 网 标准 和 光伏 产品 的 检测 和 认证 体系 ; 研发 
光伏 并 网 系统 、 部 件 等 的 检测 仪器 、 技 术 方 法 及 相关 的 检测 标准 ， 从 而 保证 光伏 并 网 的 
质量 和 可 靠 性 ， 增 强 北京 光伏 产业 的 市 场 兖 争 力 。 




















号 3 2.1 光伏 产业 发 展 前 景 预 测 


光伏 产业 是 世界 上 发 展 速度 最 快 的 产业 之 一 ，2004 ~ 2009 年 的 世界 总 产量 分 别 为 
1201MW 、1793MW 、2561MW 、4000MW 、7900MW 、10660MW ， 其 年 平均 增长 率 达 到 
了 55.2% 。 在 2008 年 的 世界 性 金融 危机 的 重创 下 ， 光 伏 产 业 受 冲击 最 小 且 恢 复 最 快 ， 
仍 保 持 着 旺盛 的 增长 速度 。 这 些 足 以 说 明光 伏 产业 在 世界 经 济 体系 中 的 重要 地 位 及 潜 
力 。 

光伏 发 电 作 为 传统 能 源 的 替代 产品 ， 具 有 清洁 、 绿 色 、 模 块 化 、 低 维护 等 特点 。 光 
伏 发 电 不 仅 可 以 在 用 电 高 峰 期 为 传统 电力 提供 补充 ， 而 且 还 可 以 经 济 有 效 地 作为 电网 延 
申 的 替代 技术 解决 偏远 地 区 无 电 户 的 用 电 问 题 ， 在 不 远 的 未 来 还 将 作为 传统 能 源 的 替代 
能 源 为 世界 能 源 供应 发 挥 重要 作用 。 目 前 世界 上 无 电 人 口 达 20 亿 左 右 ， 发 达 国家 和 发 
展 中 国家 都 在 积极 开展 光伏 乡村 电气 化 项 目 ， 这 将 是 光伏 应 用 的 一 个 主要 市 场 。 图 2-1 
表明 了 光伏 将 越 来 越 在 全 球 能 源 供应 中 起 到 主要 作用 。 在 2030 年 左右 ， 光伏 (及 光 
热 ) 将 开始 表露 出 其 在 全 球 能 源 供应 中 的 位 置 ， 在 大 约 2050 年 光伏 (及 光 热 ， 占 能 源 
供应 的 比重 将 达到 20% 左右 ， 而 到 本 世纪 末 将 占据 主要 位 置 。 图 2-2 所 示 为 不 同情 景 下 
预测 的 光伏 装机 容量 的 发 展 趋势 。 无 论 哪 种 模式 都 意味 着 光伏 产业 将 表现 出 较 高 的 增长 
速度 ， 即 使 是 增长 速度 最 慢 的 ETP 蓝图 情景 。 到 2050 年 ， 光 伏 产 业 的 规模 也 将 达到 近 
2000GW ， 是 2010 年 总 装机 容量 的 60 倍 之 多 。 

近 一 两 年 ， 欧 美 日 等 光伏 大 国都 纷纷 重新 更 正 了 之 前 对 光伏 产业 发 展 的 预测 ， 对 
光伏 发 电 在 整个 能 源 体系 中 起 的 作用 持 更 乐观 的 态度 ,认为 光伏 发 电 将 在 不 远 的 未 来 为 
解决 整个 人 类 的 能 源 需 求 起 到 显著 的 作用 。 

2008 年 欧洲 光伏 工业 协会 (EPIA) 发 布 “Solar Generation V-2008”， 认 为 在 政策 驱 
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图 2-1 全 球 能 源 发 展 预测 (2000 ~2100 年 ) 
(Welt im Wandel: Energiewende zur Nachhaltigkeit, Springer, ISBN 3-540-40160-1) 
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图 2-2 不 同情 景 下 预测 的 光伏 装机 容量 增长 趋势 
(IEA Energy Technology Perspectives 2008) 


动 条 件 下 2020 年 欧洲 光伏 的 累计 装机 容量 将 达到 100GW 。 

2009 年 6 月 ，EPIA 公布 了 “Set for 2020”， 它 将 光伏 发 电 的 目标 分 三 种 情景 对 
2020 年 欧洲 的 光伏 累计 装机 容量 进行 分 析 和 预测 ， 认 为 : 基本 发 展 模式 : 100GW， 加 
速 发 展 模式 : 200GW ,理想 发 展 模式 : 400GW ， 它 们 将 分 别 占 欧洲 电力 总 需求 的 4% 、 
6% 和 12% 。 

美国 太阳 能 工业 协会 (SEIA) 在 哥本哈根 会 议 上 宣布 : 美国 到 2020 年 光伏 将 提供 
全 部 电力 需求 的 10% ,太阳能 热 利 用 提供 的 热 水 、 采 暖和 制冷 将 替代 电力 需求 的 3% ， 
太阳 能 热 发 电 将 提供 电力 需求 的 2% 。 光 伏 到 2020 年 将 提供 67.6 万 个 工作 岗位 ， 每 年 
减 排 3.8 亿 t 二 氧化 碳 。 按 照 1MWh 光伏 电力 减 排 1t 二氧化碳， 则 2020 年 美国 的 光伏 
累计 装机 容量 将 达到 350GW 。 

2010 年 2 月 美国 国会 在 加 利 福 尼 亚 州 “ 百 万 太阳 能 屋顶 ”计划 的 基础 上 提出 了 全 
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光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 
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国 范围 的 “ 千 万 太阳 能 屋顶 计划 ”。 该 计划 是 在 未 来 10 年 内 在 美国 全 国 1000 万 屋顶 上 
安装 太阳 能 光伏 发 电 ， 仅 此 一 项 计划 就 有 大 约 100GW 的 装机 容量 。 

2008 年 6 月 9 日 ,时 任 日 本 首相 福田 康夫 发 表 了 电视 演说 ， 计 划 在 2030 年 以 前 在 
目前 的 基础 上 日 本 将 再 增加 40 倍 太阳 电池 装机 容量 。 执 行 部 门 又 进一步 细 化 为 在 2020 
年 达到 累计 装机 容量 为 2005 年 (1.4GW) 的 20 倍 ,， 即 28GW，2030 年 为 40 倍 ， 即 
560GCW 。 
虽然 有 很 多 因素 都 将 影响 到 光伏 产业 的 发 展 ， 但 是 当 光 伏 发 电 成 本 达到 可 以 和 和 常规 
能 源 相 竞争 后 ， 光 伏 发 电 产 业 必 将 得 到 大 规模 发 展 。 

伴随 着 光伏 产业 大 规模 扩张 的 是 光伏 产品 价格 的 降低 ， 光 伏 市 场 的 建立 及 光伏 产业 
的 扩张 速度 也 都 部 分 地 取决 于 光伏 产品 价格 的 降低 。 光 伏 产 业 同 其 他 新 兴 产 业 一 样 都 将 
遵循 一 定 的 学 习 曲 线 ， 该 学 习 曲 线 将 决定 一 个 产业 随 着 规模 的 扩张 ， 产 品 价格 下 降 的 比 
例 。 以 过 去 的 晶体 硅 电 池 产 业 的 发 展 情况 计算 得 到 光伏 产业 的 经 验 因子 为 0.19， 如 图 
2-3 所 示 。 这 意味 着 当 光 伏 的 总 产量 达到 100GW 时 ， 光 伏 组 件 的 价格 可 以 达到 1 美元 / 
W。 对 薄膜 电池 而 言 ， 由 于 薄膜 电池 成 本 较 低 ， 当 总 产量 达到 20GW 时 可 以 达到 1 美元 
AW 的 价格 。 然 而 ,实际 上 光伏 产品 的 价格 下 降 速 度 要 快 于 这 个 预测 值 ， 因 为 光伏 产业 
的 技术 还 处 于 成 熟 发 展期 ， 技 术 的 不 断 进 步 及 新 材料 、 新 技术 的 开发 在 很 大 程度 上 加 速 
了 这 种 价格 的 降低 ， 这 又 反 过 来 促进 了 光伏 产业 的 发 展 。 
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图 2-3 晶体 硅 和 薄膜 电池 产业 的 经 验 因 子 计 算 和 预测 〈 图 中 斜 线 为 拟 合 曲线 ) 

图 24 为 根据 德国 电力 情况 给 出 的 光伏 发 电 成 本 随 着 时 间 的 下 降 曲 线 。 由 图 中 可 见 
光伏 发 电 成 本 与 当地 的 日 照 水 平 有 关 。 图 中 曲线 中 、 包 分 别 为 年 平均 日 照 数 为 较 差 的 
900h 和 较 好 的 1800h 时 的 光伏 发 电 成 本 随时 间 的 下 降 趋 势 ， 日 照 情 况 越 好 ， 相 同 组 件 
的 发 电 成 本 越 低 。 曲 线 好 、@ 为 私人 零售 和 小 规模 商业 用 电价 格 ， 有 曲线、@ 为 大 型 工 
业 用 电价 格 。 从 图 中 可 见 ， 随 着 能 源 的 消耗 ， 常 规 能 源 发 电价 格 将 逐步 上 升 ， 而 光伏 发 
电 随 着 技术 的 成 熟 和 产业 规模 的 扩张 将 逐渐 下 降 。 因 此 从 图 中 可 见 ， 在 2020 年 左右 将 
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实现 光伏 发 电 与 私人 零售 用 电价 格 相 当 ， 这 意味 着 光伏 发 电 将 可 以 大 规模 月 
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生活 用 电 ; 在 2040 年 或 以 后 ， 光 伏 发 电 将 可 能 同 工 业 用 电价 格 相 当 ， 大 规模 月 
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图 2-4 光伏 发 电 与 常规 能 源 发 电价 格 的 竞争 
为 了 实现 光伏 产业 的 扩张 ,光伏 产 业 链 必须 具有 支撑 产业 扩张 的 能 力 ， 如 按照 


EPIA 的 加 速 模式 的 预测 ， 到 2020 年 世界 光伏 装机 


日 于 人 类 


容量 将 达到 163CW ( 见 图 2-5)， 


意味 着 光伏 产业 链 必须 要 提供 相当 于 163GW 的 a 
这 将 极 大 地 带动 相关 产业 的 发 展 。 0 仅 洁 硅 原材料 可 能 无 法 满足 产业 这 
样 的 扩张 速度 ,除了 晶体 硅 之 外 ， 还 应 同时 大 力 发 展 其 他 材料 的 电池 ， 如 硅 薄 膜 、 
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图 2-5 光伏 产业 2009 ~ 2020 年 产量 趋势 ( 引 自 EPIA ，A.T Keamey analysis) 
图 2-6 给 出 了 随 着 时 间 的 推进 ， 不 同 光 伏 技 术 在 整个 光伏 产业 中 占有 的 比例 。 随 着 


注 汪 交代 产业 路 线 图 -此 京 光 伙 产 业 技术 路 线 图 研究 








产业 规模 的 扩张 ， 到 2030 年 ， 晶 体 硅 电池 、 ”100% 
薄膜 电池 和 新 技术 电池 将 各 占 1/3 左右 。 这 意 
味 着 ， 唱 体 硅 电池 尽管 所 占 比 例 有 所 下 降 ， 但 80% 
长 期 内 仍 不 会 退出 市 场 ， 仍 将 是 市 场 主流 技 
术 ; 薄膜 电池 及 新 技术 电池 将 在 近期 改变 目前 
的 局 势 ， 在 产业 技术 上 获得 发 展 ， 成 为 光伏 市 
场 的 生力军 。 

总 之 ,无 论 是 受 迫 于 环境 和 能 源 压 力 ， 还 
是 光伏 技术 本 身 的 成 熟 和 进步 ， 光 伏 产 业 都 必 的 
将 得 到 大 规模 扩张 ， 在 不 远 的 将 来 成 为 人 类 能 














60% 








相对 技术 份额 
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源 系统 中 一 种 重要 的 发 电 技 术 。 随 着 光伏 产业 2010 2015 2020 2025 2030 
规模 的 扩张 及 技术 的 进步 ， 光 伏 产品 的 价格 也 2 

必定 会 不 断 降低 ， 直 到 发 电 成 本 达到 与 常规 发 图 2-6 不 同 光伏 技术 所 占 市 

电 技术 相 竞争 的 水 平 。 而 技术 的 进步 不 仅 体现 汤 份 车 的 融化 (2010:=2030) 





在 现在 主流 的 品 体 硅 电 池 技 术 上 ， 在 未 来 ,没有 哪 一 种 技术 具有 完全 优势 ， 多 种 技术 的 
共同 进步 才 是 光伏 产业 的 发 展 方向 。 


= 2.2 制定 产业 技术 路 线 图 的 范围 和 边界 


北京 光伏 产业 技术 路 线 图 涉及 整个 光伏 产业 链 ， 包 括 配套 的 原材料 产业 和 设备 制造 
产业 。 本 书 从 整个 产业 链 的 角度 分 析 了 北京 光伏 产业 的 基础 和 优势 及 劣势 ， 并 根据 北京 
的 特点 ， 制 定 了 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 。 

在 太阳 电池 设备 制造 环节 ， 主 要 的 技术 包括 自动 化 成 套 设备 技术 、 真 空 技 术 、 等 离 
子 放电 技术 、 大 面积 均匀 性 技术 等 ,主要 产品 包括 铸 锭 及 切片 设备 (大 尺寸 单 晶 炉 、 
大 尺寸 铸 锭 炉 、 多 线 切 片 机 ) 、 唱 体 硅 太阳 电池 产生 线 成 套 设备 (清洗 机 、 扩 散 炉 、 
PECVD 系统 、 全 自动 丝 网 印刷 机 、 人 烧结 炉 、 自 动 效 率 测试 仪 及 分 选 机 等 ) 、 薄 膜 电 池 制 
造 设 备 (PECVD 沉积 设备 、 大 尺寸 磁 控 溅 射 设备 等 ) 。 

在 高 效 低 成 本 太阳 电池 制造 技术 方面 主要 分 成 单 晶 硅 高 效 太阳 电池 和 低 成 本 薄膜 太 
阳 电 池 。 其 主要 技术 包括 激光 摊 杂 光 诱 导 化 学 镀 技 术 、 非 晶 硅 晶体 硅 异 质 结 技术 、 人 金属 
电极 穿 透 技术 、N 型 电池 技术 、 非 晶 硅 错 薄膜 电池 、 了 -VI 族 薄膜 太阳 电池 技术 。 形 成 
的 产品 主要 是 转换 效率 高 于 19% 的 单 晶 硅 太 阳 电 池 ， 转 换 效 率 大 于 17% 的 多 唱 硅 太阳 
电池 ; 转换 效率 大 于 8% 的 非 晶 硅 硅 销 或 非 唱 硅 / 微 晶 硅 薄膜 太阳 电池 。 


2.3 制定 产业 技术 路 线 图 方法 论 概述 
制定 北京 光伏 产业 路 线 图 涉及 方法 有 


1) 德尔 菲 法 ; 
Bs 











































































2) 头脑 风暴 法 ; 

3) 雷达 图 分 析 法 ; 

4) SWOT 分 析 法 ; 

5) 主 成 分 关联 分 析 法 。 

1. 德尔 菲 法 

德尔 菲 法 又 名 专家 意见 法 ， 是 依据 系统 的 程序 ， 采 用 匿名 发 表意 见 的 方式 ， 即 团队 
成 员 之 间 不 得 互相 讨论 ,不 发 生 横 向 联系 ， 只 能 与 调查 人 员 发 生 关 系 ， 反 复 地 填写 问 
卷 ， 以 集结 问卷 填写 人 的 共识 及 搜集 各 方 意见 ， 用 来 构造 团队 沟通 流程 ， 应 对 复杂 任务 
难题 的 管理 技术 。 

德尔 菲 法 本 质 上 是 一 种 反馈 匿名 函 询 法 。 其 大 致 流程 是 匿名 征求 专家 意见 一 归纳 、 
统计 一 匿名 反馈 一 归纳 、 统 计 …… 若 干 轮 后 停止 。 

德尔 菲 法 的 基本 特点 为 匿名 性 、 反 馈 性 、 统 计 回 答 。 

德尔 菲 法 的 优点 如 下 : 
























































1) 能 充分 发 挥 各 位 专家 的 作用 ， 人 集思广益， 准确 性 高 ; 
2) 能 把 各 位 专家 意见 的 分 卜 点 表达 出 来 ， 取 各 家 之 长 ， 避 各 家 之 短 ; 


3) 避免 权威 人 士 的 意见 影响 他 人 的 意见 ; 

4) 防止 有 些 专家 但 于 情 面 ， 不 愿意 发 表 与 其 他 人 不 同 的 意见 ; 

5) 出 于 自尊 心 而 不 愿意 修改 自己 原来 不 全 面 的 意见 。 

德尔 菲 法 的 缺点 是 过 程 比 较 复杂 ， 花 费时 间 较 长 。 

2. 头脑 风暴 法 

采用 头脑 风暴 法 组 织 群 体 决策 时 ， 要 集中 有 关 专 家 召开 专题 会 议 ， 主持 者 以 明确 的 
方式 向 所 有 参与 者 阐明 问题 ,说 明 会 议 的 规则 ， 尽 力 创造 融 治 轻松 的 会 议 气 氛 。 一 般 不 
发 表意 见 ， 以 免 影响 会 议 的 气氛 。 由 专家 们 “自由 ”提出 尽 可 能 多 的 方案 。 

3. 雷达 图 分 析 法 

雷达 图 分 析 法 是 综合 评价 中 常用 的 一 种 方法 ,尤其 适用 于 对 多 属性 体系 结构 描述 的 
对 象 作出 全 局 性 、 整 体 性 评价 。 在 制定 产业 技术 路 线 图 过 程 中 ， 它 成 为 判断 产业 发 展 趋 
势 、 确 定 产 业 范 围 边界 的 方法 工具 。 雷 达 图 用 于 同时 对 多 个 指标 的 对 比分 析 和 对 同一 个 
指标 在 不 同时 期 的 变化 进行 分 析 。 其 优点 是 直观 、 形 象 、 易 于 操作 ; 缺点 是 当 参 加 评价 
的 对 象 较 多 时 ， 很 难 给 出 综合 评价 的 排序 结果 。 

4. SWOT 分 析 法 

SWOT 分 析 方 法 是 一 种 行业 或 企业 的 战略 分 析 方 法 ， 即 根据 自身 的 既定 内 在 条 件 进 
行 分 析 ， 找 出 优势 〈Strengh) 、 劣 势 〈Weakness) 、 机 会 (Opportunity) 威胁 〈Threat) ， 
从 而 判断 核心 竞争 力 所 在 。 其 中 ，S、W 是 内 部 因素 ，0、T 是 外 部 因素 。 按 照 行 业 或 
企业 竞争 战略 的 完整 概念 ， 战 略 应 是 一 个 行业 或 企业 “能 够 做 的 ”( 即 组 织 的 强项 和 弱 
项 ) 和 “可 能 做 的 ”( 即 环境 的 机 会 和 威胁 ) 之 间 的 有 机 组 合 。 































































































注 和 交代 产业 路 线 因 一 业 京 光 伙 产 业 技术 路 线 图 研究 








才 2.4 产业 技术 路 线 图 制定 工作 方法 流程 概述 


北京 光伏 产业 技术 路 线 图 通过 汇集 政府 、 科 研 机 构 、 大 学 和 本 行业 及 相关 行业 企业 
专家 ,采用 现场 咨询 、 组 织 调查 问卷 和 召开 专业 研讨 会 等 方式 开展 的 研究 。 

北京 光伏 产业 技术 路 线 图 的 制定 经 历 了 以 下 阶段 的 工作 : 

1. 光伏 产业 成 长 、 产 业 组 织 和 产业 价值 规律 深入 研究 

在 剖析 世界 光伏 产业 发 展 趋势 的 基础 上 ， 结合 我 国 以 及 北京 光伏 产业 发 展现 状 对 产 
业 发 展 三 大 规律 进行 分 析 归 纳 。 

2. 北京 光伏 产业 市 场 及 研发 需求 分 析 

理 清 北京 光伏 产业 市 场 需求 及 为 突破 技术 瓶颈 所 需要 培育 和 提升 的 能 力 ， 凝 练 出 相 
关 研 发 项 目 ， 确 定 各 个 研发 项 目的 研发 时 间 节 点 、 研 发 组 织 主 体 、 技 术 研 发 模式 及 研发 
项 目 资源 需求 ， 并 通过 对 研发 项 目 进行 优先 性 分 析 ， 重 点 对 项 级 研发 项 目 进行 风险 、 利 


























润 及 影响 力 分 析 。 
3. 北京 光伏 产业 关键 技术 分 析 








分 析 影 响 北 京 光 伏 产 业 目 标 实现 的 关键 技术 ， 筛 选 出 需要 优先 解决 的 关键 技术 瓶颈 
问题 ， 为 产业 选择 技术 创新 战略 。 

4. 北京 太阳 能 光伏 产业 未 来 发 展 的 目标 产品 

通过 需求 分 析 与 技术 预 判 ， 围 绕 北 京 具有 优势 的 太阳 能 光伏 电池 装备 产业 与 薄膜 太 
阳 电 池 制 造 产业 ， 确 定 北京 市 光伏 产业 未 来 发 展 的 目标 产品 。 

5. 北京 在 该 产业 发 展 的 核心 目标 

凝聚 专家 对 产业 未 来 发 展 方向 的 判定 ， 并 在 对 市 场 需求 要 素 进 行 优先 排序 的 基础 
上 ， 确 定 北京 光伏 产业 的 发 展 核心 目标 。 

6. 绘制 技术 路 线 图 研究 

通过 分 领域 专家 调研 、 专 题 研 讨 、 德 尔 菲 问卷 调查 等 手段 对 各 领域 的 技术 壁垒 、 研 
发 项 目 及 政策 建议 等 进行 分 析 讨 论 ， 绘制 分 领域 路 线 图 。 

7. 路 线 图 修改 

完成 初步 路 线路 ， 召 集 各 领域 专家 ， 听 取 路 线 图 回报 ， 分析 讨论 并 修改 。 

8. 路 线 图 发 布 

技术 路 线 图 绘制 完成 后 ,在 相关 政府 、 科 研 院 所 、 北 京 市 新 能 源 产业 联盟 内 部 企业 
及 其 他 机 构 ， 组 织 召 开 “ 北 京 市 光伏 产业 技术 路 线 图 ”发 布 会 ， 实现 研究 成 果 的 共享 。 
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寺 3.1 产业 技术 分 析 


目前 ， 光 伏 产 业 中 的 主要 技术 分 为 两 类 : 一 类 是 品 体 硅 电池 制造 技术 ; 另 一 类 是 薄 
膜 电 池 制 造 技 术 。 此 外 还 有 一 些小 规模 应 用 及 处 于 实验 室 阶 段 的 技术 。 














3.1.1 晶体 硅 电 池 




















晶体 硅 (c-Si) 电池 是 目前 最 成 熟 、 使 用 最 广泛 的 技术 ， 由 于 可 直接 借鉴 半导体 制 
造 技术 的 成 熟 经 验 所 以 其 发 展 迅 速 。 目 前 产业 化 光伏 电池 的 平均 转换 效率 为 单 晶 硅 
17.5% ~18% ， 多晶硅 17% ~17.5% 。 唱 体 硅 电池 制造 的 特点 是 产业 链 较 长 、 工 艺 成 
熟 、 工 艺 控制 性 好 、 产 品 成 品 率 高 、 转 换 效率 较 高 等 。 唱 体 硅 电 池 根 据 材 料 的 不 同 可 分 
为 单 晶 硅 电池 和 多 唱 硅 电池 。 

尽管 单 唱 硅 与 多 唱 硅 技术 非常 类 似 ， 很 多 工艺 都 是 相同 的 ， 人 
别 。 首 先 ， 单 晶 硅 片 比 多 晶 硅 片 价格 更 贵 。 因 为 拉 单 晶 硅 棒 比 多 唱 硅 铸 镍 要 求 能 
高 ， 大 约 每 产 出 1W 将 高 出 20% 的 能 耗 ; 其 次 ， 单 晶 硅 电池 与 多 晶 硅 电池 相 比 ， ， 
率 更 高 。 因 为 单 唱 硅 片 没有 唱 界 ， 有 利于 提高 电池 转换 效率 ， 单 唱 硅 比 多 唱 硅 转换 效率 
高 1% 左右 ; 第 三 ， 从 电池 制造 来 说 ， 人 

在 品 pe 除了 广泛 采用 常规 工艺 的 常规 电池 外 ， 还 有 部 分 采用 特殊 工艺 生 
产 的 高 效 电 池 ， 如 三 洋 的 HIT 电池 及 Sunpower 的 背 接 触电 池 。 这 两 种 电池 的 转换 效率 
很 高 ， 但 是 相对 成 本 也 很 高 。2010 年 两 种 电池 的 产量 达到 全 球 总 出 货 量 的 4% ， 即 
920MW。 三 洋 的 HIT (Heterojunction With Intrinsic Thin Film Layer) 电池 结构 ( 见 图 3- 
1) 特点 为 在 NAP 型 晶体 硅 上 沉积 本 征 和 PAN 型 非 晶 硅 层 ， 形 成 异 质 结 ， 其 实验 室 转 换 
效率 达到 23.7% ， 产业 化 转换 效率 达到 19.8% ， 组 件 转换 效率 达到 17. 1% 。Sunpower 
的 背 接 触电 池 ( 见 图 3-2) 的 特点 是 正 负电 极 都 在 电池 背面 ， 人 射 光 面 没有 任何 金属 诞 
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六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 





p 型 非 晶 硅 
硕 电极 “本 征 非 晶 夺 

















We NN 型 非 品 硅 
呈 休 于) 本 征 非 品 硅 


传统 C-Si 太 阳 电 池 HIT 太 阳 电 池 


3-1 传统 的 电池 结构 及 三 洋 公 司 的 HIT 电池 结构 





















正面 和 
Si0? 钝 化 、、 ANAAAMNWNNAAAAANAANAAAAAS 
NTY+FSF -一 SiO) 层 的 接触 孔 
N 型 基 区 一 
P+ 扩 散 
NT 扩散 层 、_ 
Si0; 印 化 -一 
金属 棚 线 -一 一 一 一 一 一 一 金属 电极 (P) 
背面 


图 3-2 Sunpower 公司 的 背 接触 电池 结构 
挡 ， 电 池 的 实验 室 转换 效率 达到 了 24.2% ， 产 业 化 转换 效率 达到 22% ， 组 件 转换 效率 
达到 19. 5% ， 是 到 目前 为 止 转换 效率 最 高 的 产业 化 组 件 。 


3.1.2 薄膜 电池 


薄膜 技术 利用 几 微 米 厚 的 吸收 层 实现 了 对 太阳 光 的 近 100% 吸收 。 薄 膜 需要 沉积 在 
衬 底 上 ， 最 常用 的 是 玻璃 ,也 有 用 柔性 衬 底 的 ， 如 不 锈 钢 、 铝 或 塑料 等 。 这 也 是 薄膜 电 
池 和 晶体 硅 电 池 之 间 的 一 个 很 大 差别 ， 唱 体 硅 电 池 都 是 刚性 的 。 薄 膜 电池 和 晶体 硅 电 池 
的 另 一 个 不 同 在 于 薄膜 电池 通常 采用 线 列 式 工 艺 ， 直 接生 产 出 组 件 ， 没 有 电池 这 样 的 中 
间 产 品 存 在 ， 而 晶体 硅 电 池 目 前 多 为 批 次 式 工 艺 。 薄 膜 组 件 虽 然 比 晶体 硅 组 件 的 成 本 
低 ， 但 是 其 转换 效率 也 较 低 。 因 此 如 果 想 建设 同样 功率 的 电站 ， 则 需要 更 多 的 平衡 部 件 
(如 支架 等 )， 这 也 会 导致 薄膜 发 电 的 电价 较 晶 体 硅 的 高 。 

目前 市 场 上 有 的 三 种 薄膜 技术 分 别 为 硅 薄 膜 〈 指 非 晶 硅 或 微 唱 硅 电池 ) 、CdTe 和 CIGS 。 

1. 硅 薄 腊 

基于 硅 薄 膜 的 光伏 组 件 是 最 早 实现 商业 化 的 薄膜 技术 。 薄 膜 硅 通 过 将 硅烷 (SiH,) 
分 解 后 沉积 到 衬 底 上 得 到 ， 硅 烷 是 薄膜 硅 的 主要 原材料 。 硅 烷 的 分 解 技 术 多 种 多 样 ， 主 
要 使 用 的 是 PECVD (等 离子 气相 化 学 沉积 法 ) 。 
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典型 的 或 单 结 非 晶 硅 的 转换 效率 非常 低 ， 只 有 6% ~7% ， 而 且 具 有 严重 的 光 致 衰 
减 效应 。 因 此 ， 近 年 来 发 展 出 了 多 结 电池 的 概念 ， 通 过 多 结 提高 电池 转换 效率 ， 产 业 上 
较 多 的 是 非 晶 / 微 晶 人 车 层 电池 ， 也 有 三 结 电 池 。 尽 管 成 本 略 高 ,但 是 转换 效率 也 提高 了 。 

2. CdTe 电池 

CdTe 电池 出 现 转换 于 20 世纪 70 年 代 ， 目 前 美国 的 First Solar 公司 所 生产 的 便 是 
CdTe 电池 。 其 产业 化 的 组 件 转 换 效 率 一 直 在 稳定 的 提高 中 ， 目 前 约 为 11.2% ,电池 的 
实验 室 最 高 转换 效率 为 16.9% 。CdTe 电池 只 能 沉积 在 玻璃 衬 底 上 ， 共 有 四 层 ， 分 别 为 
透明 的 导电 氧化 物 层 (TCO) 作为 电池 前 电极 、N 型 CdS 层 、P 型 CdTe 层 和 一 层 导 电 
材料 作为 背 电极 。 

CdTe 太阳 电池 的 主要 优势 体现 在 成 本 方面 ， 美国 First Solar 公司 采用 其 独 有 技术 ， 
已 将 CdTe 太阳 电池 做 成 了 目前 各 类 产业 化 电池 中 成 本 最 低 的 一 种 。 所 以 ，CdTe 太阳 电 
池 有 和 硕 望 在 实现 低 成 本 光伏 发 电 目 标 方面 做 出 贡献 。 尽 管 CdTe 化 合 物 本 身 具 有 较 好 的 
稳定 性 ， 但 是 Cd 是 剧 毒 元 素 ， 在 生产 过 程 中 需要 严格 控制 ， 避 免 对 环境 的 污染 。Te 是 
稀有 元 素 。 在 CdTe 太阳 电池 应 用 方面 ， 也 需要 对 可 能 产生 的 环境 问题 做 深刻 的 考虑 。 

3. CIGS 电池 

CIGS 这 种 化 合 物 具有 很 高 的 光学 吸收 系统 ， 因 此 它 在 薄膜 中 具有 最 高 的 实验 室 转 
换 效 率 ， 即 20. 3% 。CIGS 的 电 活 性 对 晶 界 不 敏感 ， 多 唱 材 料 就 具有 很 好 的 光伏 性 能 ， 
因此 非常 适合 采用 低 成 本 的 薄膜 化 技术 制备 ， 而 无 需 昂贵 的 外 延 设 备 。CIGS 四 元 相 图 
比较 复杂 ， 具 有 优异 光伏 性 能 的 材料 的 稳定 区 间 窗 ， 大 面积 薄膜 沉积 的 均匀 性 很 难 控 
制 ， 因 此 CIGS 太阳 电池 的 制备 难度 较 大 ,产业 化 转换 效率 只 有 12% ~13% 。 而 且 ， 电 
池 结 构 中 采用 CdS 层 ，Cd 元 素 毒 性 大 ， 控制 不 好 对 环境 有 毒化 影响 ，In、Ga 均 为 稀有 
元 素 ，In 也 是 战略 储备 物资 。 


3.1.3 染料 电池 


染料 敏 化 电池 (DSSC) 是 一 种 新 型 的 基于 氧化 还 原 反 应 的 化 学 电池 ， 主 要 是 模仿 
植物 的 光合 作用 ， 由 纳米 多 了 和 孔 半导体 薄膜 负极 (Ti0,、Sn0,、Zn0 等 ) 、 染 料 敏 化 剂 、 
氧化 还 原 电 解 质 、 镀 铂 正极 和 导电 衬 底 等 几 部 分 组 成 。 染 料 分 子 受 到 太阳 光照 射 后 由 基 
态 跃 了 迁 至 激发 态 ， 将 电子 注入 到 纳米 多 孔 半 导体 的 导 带 中 ， 然 后 扩散 至 导电 基底 流入 外 
电路 ， 处 于 氧化 态 的 染料 被 电解 质 还 原 再 生 ， 电 解 质变 成 氧化 态 ， 氧 化 态 的 电解 质 再 在 
正极 处 接受 电子 被 还 原 ， 完 成 一 个 循环 。DSSC 的 主要 优势 是 原材料 丰富 、 成 本 较 低 、 
工艺 技术 相对 简单 ， 同 时 所 有 原材料 和 生产 工艺 都 是 无 毒 、 无 污染 的 ， 部 分 材料 可 以 得 
到 充分 回收 ， 对 保护 环境 具有 重要 的 意义 。 自 从 1991 年 ， 瑞 十 洛桑 联邦 理工 学 院 (EP- 
FL) 的 M，Gritzel 教授 领导 的 研究 小 组 在 DSSC 上 取得 7.9 % 的 突破 性 转换 效率 以 来 ， 
美 、 日 等 发 达 国 家 以 及 欧洲 均 投 入 了 大 量 资 金 进行 研 发 。 日 本 夏普 公司 2005 年 在 lcm” 
的 面积 上 获得 了 10. 4% 的 转换 效率 。 限 制 DSSC 效率 的 主要 因素 在 于 ， 染料 的 光 吸 收 具 
有 选择 性 ， 并 且 单 层 染 料 只 能 吸收 很 少 的 太阳 光 ， 多 层 染 料 又 会 阻碍 电子 的 传输 ， 而 且 
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DSSC 目前 在 大 面积 均匀 性 和 稳定 性 方面 也 还 存在 问题 。 提 高 稳定 性 需要 将 电解 质 从 传 
统 的 液态 转换 成 固态 ， 高 性 能 固态 电解 质 还 有 待 开发 。 


3.1.4 有 机 电池 


有 机 电池 是 采用 共 虑 聚合 物 半导体 材料 制作 的 薄膜 太阳 电池 。 作 为 给 体 的 有 机 半 导 
体 吸 收 光 子 后 产生 电子 - 空 穴 对 ， 与 无 机 半导体 材料 不 同 ， 这 个 电子 - 空 穴 对 中 的 电子 和 
空 穴 不 是 分 离 的 ， 而 是 通过 静电 作用 结合 在 一 起 的 ， 称 为 “ 激 子 ”。 激 子 扩散 到 给 体 / 
受 体 界面 产生 解 离 ， 电 子 注入 到 作为 受 体 的 有 机 半导体 中 ， 分 离 后 的 空 穴 和 电子 分 别传 
输 到 两 个 电极 上 ， 形 成 光电 流 。 制 作 有 机 太阳 电池 所 采用 的 有 机 半导体 薄膜 成 本 相当 低 
廉 ， 其 制作 工艺 也 相当 简单 ， 有 机 电池 的 能 量 偿还 期 和 C0, 排放 量 都 很 低 ， 并 且 在 低 
光照 下 有 较 高 的 转换 效率 。 有 机 半导体 材料 的 特点 决定 了 有 机 电池 还 具有 很 好 的 柔性 ， 
从 而 在 单 兵 作战 和 其 他 便携 式 电源 应 用 中 有 广阔 的 发 展 潜力 。 这 些 都 是 有 机 电池 吸引 人 
们 兴趣 的 根本 原因 。2010 年 11 月 美国 Konarka 公司 报导 了 其 在 1cem 面积 上 制备 的 有 机 
太阳 电池 转换 效率 已 经 达到 8.3% 。 尽 管 如 此 ， 有 机 电池 真正 走 上 产业 化 之 路 ， 还 面临 
很 多 问题 。 有 机 半导体 材料 无 论 激 子 的 扩散 长 度 还 是 载 流 子 的 迁移 率 都 很 小 ， 这 限制 了 
器 件 效率 的 提高 。 有 机 材料 在 紫外 光照 射 下 解 离 会 影响 太阳 电池 的 性 能 。 


关 3 3.2 电池 技术 特征 











































































































3.2.1 转换 效率 


转换 效率 根据 情况 不 同 可 分 为 实验 室 转换 效率 和 产业 化 转换 效率 。 转 换 效率 是 标志 
电池 技术 高 低 的 重要 指标 。 转 换 效率 越 高 单位 面积 的 发 电量 越 高 。 目 前 所 有 电池 的 产业 
化 转换 效率 都 与 其 实验 室 最 高 转换 效率 存在 一 定 差距 ， 这 也 表明 光伏 产业 技术 还 存在 较 
大 进步 空间 。 
图 3-3 给 出 了 目前 所 有 种 类 电池 的 实验 室 最 高 转换 效率 变化 历史 (由 美国 可 再 生 能 
源 实验 室 标定 ) 。 最 好 电池 的 转换 效率 具有 重要 意义 ， 它 表明 了 产业 化 电池 的 上 升 空间 
并 证 明了 技术 的 潜力 。 从 图 中 看 出 薄膜 电池 还 是 颇具 竞争 潜力 的 ， 其 实验 室 最 高 转换 效 
率 和 多 品 硅 的 比较 接近 ,尤其 是 CIGS 的 。 表 3-1 给 出 了 目前 几 种 产业 化 电池 的 组 件 转 

表 3-1 目前 几 种 产业 化 电池 的 组 件 转换 效率 及 未 来 五 年 可 能 达到 的 数值 










































































电池 类 型 2009 年 2010 年 2013 年 2015 年 
高 效 晶体 硅 19.3% 20.0% 20.7% 21.0% 
单 晶 硅 14.1% 14.5% 15.6% 16.3% 
多 晶 硅 13. 8% 14.2% 15.1% 15.7% 
CdTe 10. 8% 11.0% 12.1% 12.7% 
CIGS ( 莹 发 ) 11. 5% 12. 0% 13.5% 14.3% 
CIGS ( 溅 射 ) 10. 5% 11% 12.5% 13.2% 
a-Si/ pe-Si 8.5% 9.0% 10.5% 11.3% 
a-Si 6.7% 7.0% 8.0% 8.5% 
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图 3-3 电池 实验 室 最 高 转换 效率 变化 历史 
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换 效率 及 未 来 五 年 可 能 达到 的 数值 。 


3.2.2 组 件 衰减 























































































































光伏 组 件 中 的 衰减 是 指 电池 转换 效率 及 组 件 输出 功率 经 过 一 段 时 间 后 的 降低 。 由 于 
组 件 服务 期 长 达 20 ~25 年 ,为 了 评估 组 件 在 野外 工作 的 耐久 性 ， 通 常 要 对 组 件 进行 寿 
命 循环 实验 。 

玻璃 封装 的 组 件 的 每 年 和 寿命 周期 内 的 衰减 见 表 3-2。 唱 体 硅 电池 在 运转 20 年 后 的 
衰减 很 少 超过 8% 。 唱 体 硅 的 衰减 主要 由 两 方面 造成 : 

表 3-2 不 同 技术 组 件 的 衰减 特性 
每 年 的 衰减 20 年 的 衰减 每 年 的 衰减 20 年 的 衰减 

晶体 硅 0.5% 9.54% CIGS 0% ~6% 0% ~71% 

CdTe 0.6% ~1.2% 11% ~21% 非 晶 硅 0.7% ~1% 13% ~18% 

1) 由 于 硅 材 料 中 的 氧 和 硼 形 成 的 硼 氧 对 会 造成 电池 在 最 初 几 小 时 内 2% ~3% 的 衰 
减 ; 

2) 组 件 在 运行 过 程 中 每 年 有 0.1% ~0.7% 的 衰减 ， 这 种 衰减 主要 是 由 于 变色 、 分 
层 、 玻 璃 开裂 、 导 线 衰减 、 接 线 盒 失 效 等 因素 造成 的 。 

薄膜 组 件 的 衰减 比较 严重 。 在 非 唱 硅 电池 中 ， 当 受到 光 辐 照 后 ， 电 池 组 件 在 最 初 运 





转 中 的 几 个 星期 到 几 个 月 的 时 间 内 组 件 性 能 的 衰减 能 达到 10% ~50% 。 这 种 衰减 被 称 
为 Staebler-Wrongski 效应 。 但 是 非 晶 硅 组 件 的 标 称 功率 与 转换 效率 都 是 衰减 之 后 的 值 ， 
以 保证 组 件 的 稳定 运转 。 即 使 在 薄膜 电池 组 件 经 过 衰减 达到 稳定 后 ,一 些 注 膜 组 件 的 豪 
减 还 是 大 于 晶体 硅 电 池 组 件 。 非 唱 硅 的 衰减 ， 转 换 效率 每 年 降低 1% 左右， 导致 20 年 
的 寿命 期 衰减 20% 。 相 比较 而 言 ，CIGS 性 能 的 衰减 除 受 光 和 热 的 影响 外 ， 还 对 潮气 非 
常 敏感 ， 当 受到 潮气 侵蚀 后 转换 效率 衰减 非常 快 。 使 用 柔性 衬 底 的 薄膜 组 件 的 衰减 更 
高 。 即 使 是 封装 到 玻璃 中 的 组 件 ， 边 缘 的 密封 也 非常 重要 ， 一 些 组 件 制造 商 发 现 了 这 一 
问题 ， 因 此 ,一些 薄 膜 制造 商 ， 尤 其 是 CIGS 电池 的 制造 商 ， 有 意识 地 减少 甚至 关闭 了 
柔性 衬 底 组 件 的 制造 。 


3.2.3 对 温度 的 敏感 性 


光伏 组 件 的 特性 与 工作 温度 有 着 密切 的 关系 ， 因 此 ， 制 造 商都 要 给 出 组 件 的 温度 特 
性 来 说 明 在 一 定 温度 下 组 件 输出 功率 的 损失 。 由 于 组 件 直 接 工作 于 强 光 之 下 ， 因 此 通常 
工作 温度 比 环境 温度 要 高 20 左右 。 当 组 件 工 作 温 度 达 到 45%C 时 ， 晶体 硅 组 件 输出 功 
率 损失 比 标 称 的 损失 大 10% 。 在 很 多 情况 下 ,在 炎热 的 夏季 ， 由 于 光伏 组 件 的 工作 温 
度 可 以 达到 65 ~70%C ， 导 致 晶体 硅 组 件 功率 损失 达到 20% ~25% 。 

相 比 较 而 言 ， 薄 膜 电 池 组 件 比 晶体 硅 电 池 的 温度 系数 低 ， 也 就 是 说 在 高 温 下 功率 损 
失 要 小 。 

表 3-3 给 出 了 不 同 电池 技术 的 温度 系数 ， 并 在 基础 转换 效率 的 基础 上 给 出 了 电池 的 
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折算 转换 效率 〈 即 假定 具有 晶体 硅 电池 的 温度 系数 时 所 具有 的 转换 效率 ) 。 
表 3-3 不 同 电池 技术 的 温度 系数 
技术 种 类 温度 系数 标 称 转换 效率 折算 转换 效率 
多 晶 硅 (基本) -0.5% 13.5% 13.5% 
CdTe 一 0.25% 9. 6% 10.7% 
CIGS -0.36% 9.6% 10.2% 
a-Si (3 结 ) -0.21% 6.3% 7.1% 
a-Si/pe-Si -0.25% 8.7% 9.7% 














辐 照 强度 为 7kW. h/m*/ 天 





光伏 发 电 系 统 可 以 为 小 型 或 大 型 应 月 
内 被 安装 并 为 民宅 、 公 共 建 筑 物 或 应 月 
光伏 发 电 系 统 可 以 为 


宫 3 3.3 光伏 发 电 系统 应 用 种 类 
日 提供 清洁 电力 。 光 伏 发 电 系 统 已 经 在 世界 范围 


日 设备 提供 电力 。 
i 远 地 区 的 无 电 户 提 供电 力 ， 可 以 为 城市 提供 补充 电力 。 独 立 



































运转 的 光伏 发 电 系统 被 称 为 独立 系统 。 从 光伏 发 电 系统 的 安装 来 说 ， 光 伏 发 电 系统 可 以 








安装 在 房子 的 屋 项， 被 称 为 BAPV (Building Adapted PV system) 或 者 被 集成 到 房子 的 


屋顶 或 外 立 面 上 ， 被 称 为 BIPV (Building Integrated PV system ) 。 
目前 的 光伏 阵列 并 不 局 限于 平板 状 的 方形 ， 它 们 可 以 是 曲面 的 、 柔 性 的 ， 并 且 可 根 
据 建 筑 物 的 需要 进行 外 形 设计 。 总 体 来 说 ， 光 伏 发 电 系统 可 以 分 为 并 网 系统 和 离 网 系 


统 ， 如 图 3-4 所 示 。 





并 网 光伏 发 电 系统 结构 





图 3-4 并 网 及 离 网 系统 示意 图 ( 引 


1. 并 网 系统 
当 光 伏 发 电 系 统 所 发 的 电 连 入 电网 时 被 称 为 并 网 系统 ， 在 上 网 电价 (FiT) 机 制 


下 ， 光 伏 发 电 系 统 的 所 有 者 根据 当地 的 法 律 可 以 被 支付 一 定 的 费用 ， 这 种 系统 被 称 为 
。17 . 




















离 网 光伏 发 电 系统 结构 


光伏 组 件 





1 1 











六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 


b> 





“并 网 系统 ”。 并 网 系统 有 以 下 几 种 应 用 形式 。 
(1) 住宅 系统 














大 多 数 光 伏 发 电 系统 被 安装 在 屋顶 和 商业 大 厦 上 。 通 过 连 到 当地 电网 ， 系 统 所 有 者 


可 以 卖 出 系统 所 发 电力 。 当 没有 太阳 光 时 ,可 从 电网 用 电 。 光 伏 发 电 系 统 所 发 的 电 是 直 














流 电 ,然而 大 多 数 家 用 电 咒 需要 的 是 交流 电 。 因 此 并 网 系统 都 需要 逆 变 器 将 直流 电 转变 


为 交流 电 。 
(2) 商业 和 公共 事业 规模 电站 











大 型 商业 光伏 发 电 系统 可 以 产生 大 量 电力 。 这 种 类 型 的 系统 通常 规模 在 几 百 千瓦 到 
几 兆 瓦 之 间 。 这 种 类 型 的 系统 通常 通过 支架 安装 在 地 面 上 ， 也 有 安装 在 大 型 公共 建筑 上 
的 ， 如 飞机 航 站 楼 、 火 车 站 等 。 这 样 的 系统 可 以 充分 利用 城市 空间 ， 并 将 所 发 电力 直接 








输入 到 用 户 那里 来 缓解 电力 需求 的 压力 。 
2. 独立 、 离 网 和 混合 系统 





离 网 光伏 发 电 系 统 并 不 连接 到 常规 电网 中 。 离 网 系统 





系统 白天 发 出 的 电力 以 便 在 没有 太阳 的 时 候 使 用 。 此 外 ， 
成 交流 电 。 通 常 的 独立 系统 应 用 有 以 下 三 种 : 
1) 离 网 工业 应 用 ; 
2) 乡村 电气 化 应 用 
3) 消费 品 。 
(1) 离 网 工业 应 用 

















> 

















通常 要 配备 有 蓄电池 ， 来 存储 
还 需要 逆 变 器 来 将 直流 电 转 换 





离 网 工业 应 用 通常 出 现在 偏远 地 区 ， 主 要 用 于 给 信号 中 继 站 、 交 通信 号 灯 、 船 用 导 
航 设备 、 偏 远 地 区 的 照明 、 高 速 路 标志 等 供电 。 纯 光伏 发 电 系统 或 混合 系统 都 可 以 使 
























































源 供电 。 

















用 。 混 合 系统 在 有 太阳 的 时 候 由 光伏 发 电 系统 供电 ， 在 没有 太阳 的 时 候 由 柴油 或 其 他 能 











光伏 发 电离 网 工业 应 用 提供 了 一 种 给 无 电 区 工业 设备 提供 电力 的 高 性 价 比 的 方式 。 








(2) 乡村 电气 化 应 用 








常规 电网 安装 的 高 成 本 使 得 光伏 发 电离 网 系统 更 具 经 济 性 





0 





典型 的 乡村 电气 化 应 用 通常 出 现在 发 展 中 国家 的 无 电 地 区 。 它 们 可 以 是 小 型 户 用 系 
统 ， 来 满足 家 庭 的 基本 用 电 ， 也 可 以 形成 独立 电网 ， 给 一 个 社区 或 村 落 提 供电 力 。 








(3) 光伏 消费 品 




















太阳 电池 已 经 在 日 常生 活 的 很 多 电 咒 中 广泛 使 用 ， 如 手表 、 计 算 嚣 、 玩 具 和 蓄电池 
充电 〈 如 在 衣服 或 背包 上 艇 入 的 即时 充电 器 ) 。 现 在 城市 中 的 光伏 路 灯 、 街 灯 等 都 是 此 





类 应 用 。 


和 2 3.4 市 场 细 分 











正如 前 面 所 讨论 的 ， 每 种 光伏 发 电 技术 都 具有 不 同 的 特点 ， 这 些 特 点 决定 了 其 细 分 
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第 3 章 ， 行业 技术 路 径 分 析 起 























市 场 的 不 同 。 薄 膜 电池 虽然 成 本 低 ,， 但 是 转换 效率 更 低 ， 导 致 其 发 电 成 本 较 高 。 但 是 由 
于 薄膜 的 轻 质 、 柔 性 及 透 光 性 非常 适合 应 用 在 BIPV 中 。 屋 顶 系统 由 于 需要 在 固定 面积 
下 尽 可 能 地 提高 发 电量 ,， 所 以 其 更 适合 使 用 高 转换 效率 的 晶体 硅 技 术 。 男 外 ， 注 膜 电 
的 低温 度 系 数 提高 了 薄膜 电池 在 非洲 等 热带 地 区 的 竞争 力 。 表 3-4 和 表 3-5 给 出 了 按 技 
术 及 按 应 用 类 型 划分 的 市 场 细 分 。 

表 3-4 按 技术 的 市 场 细 分 












































区 


















































技术 衬 底 种 类 住宅 系统 商业 系统 大 型 电站 BIPV 光伏 消费 品 
晶体 硅 刚性 太 太 太 六 女 
CdTe 刚性 太 太 太 \ \ 

CIGS 刚性 女 女 女 女 \ 
CIGS 柔性 女 \ \ 女 \ 
硅 薄 膜 刚性 女 六 太 女 女 
硅 薄 膜 和 柔性 女 六 \ 女 六 
染料 敏 化 电池 柔 必 \ \ \ \ 女 
有 机 电池 柔 拆 \ \ \ \ 女 
聚 光 系 统 刚性 \ \ 太 \ \ 
























































注 : 六 表示 适用 ， 妆 表示 较 适用 ，\ 表示 不 适用 。 
表 3-5 按 应 用 类 型 的 市 场 细 分 



























































立 用 类 型 住宅 系统 <10kWp | 商业 系统 10kWp ~ 100kWp | 工业 系统 100kWp ~1MWp 大 型 电站 > 1MWPp 
地 面 安装 六 六 太 女 
屋顶 系统 女 太 太 六 

BIPV 太 六 六 六 






































注 : 克 表 示 适 用 ， 妆 表示 不 适 
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yA 
光伏 产业 国内 外 对 比分 析 


世界 光伏 市 场 近 10 年 来 经 历 了 飞速 的 发 展 ， 如 图 4-1 所 示 。 从 20 世纪 70 年 代 开 
台 ， 美 国 和 日 本 先后 制定 了 一 系列 鼓励 光伏 发 电 应 用 的 政策 。2000 年 以 来 ,德国 率先 
实施 “上 网 电价 ”法 ， 该 项 政策 的 实施 大 大 拉动 了 德国 国内 光伏 市 场 。 欧 洲 其 他 国家 
也 效仿 德国 ， 先 后 开始 实施 “上 网 电价 ”法 ， 使 得 整个 欧洲 的 光伏 市 场 迅速 发 展 。 从 
2000 年 到 2009 年 ， 全 球 光伏 市 场 年 均 复 合 增长 率 达 到 44% 。2009 年 虽然 经 历 了 全 球 经 
济 危 机 和 西班牙 政策 的 突变 ， 全球 光伏 市 场 总 体 上 仍然 保持 了 强劲 的 增长 ， 年 新 增 装 机 
3GW ， 比 2008 年 增长 了 24% ,全球 累计 装机 量 突破 22GW 。 

面 分 别针 对 不 同 技 术 对 国内 外 产业 发 展 状况 进行 对 比分 析 。 








22486 





人 
24000 上 
22000 上 


20000 上 
人 新 增 装机 容量 2000 ~2009 年 新 增 装机 容量 年 Ns 


均 复 合 增 长 率 达 44% 
16000 上 图 累计 装机 容量 


14000 上 




















12000 上 





装机 容量 /MW 


10000 上 
8000 上 


5167 


2201 
6000 上 1428 1762 
4000 上 


2000 2001 2002 | 2003 2004 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 
国 新 增 装机 容量 | 278 334 439 594 1052 1321 1603 | 2932 5950 | 7374 
国 累计 装机 容量 | 1428 1762 2201 2795 3847 5167 6770 | 9162 | 15112 | 22486 
























































图 4-1 2000 ~ 2009 年 全 球 光伏 市 场 发 展 历 程 (数据 来 源 : EPIA, IEA,， JPEA,， SEIA) 
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= RE 4.1 晶体 硅 电 池 产 业 


4.1.1 多 晶 硅 提纯 


多 唱 硅 提纯 是 晶体 硅 电 池 中 原材料 部 分 最 重要 的 产业 。 通 过 用 焦炭 还 原石 英 可 以 得 
到 金属 级 (MG) 的 硅 。 然 后 通过 西门 子 法 将 Si 和 HCI 反 应 产生 氯 硅烷 ， 经 纯化 还 原 等 
工艺 后 形成 高 纯 硅 ， 通 常 叫 做 多 晶 硅 原料 。 

多 唱 硅 原料 主要 产地 在 德国 、 美 国 和 日 本 ， 关 键 技术 主要 掌握 在 少数 几 个 大 公司 手 
中 。 在 金融 危机 之 前 ， 多 唱 硅 原料 的 紧缺 成 了 制约 光伏 产业 发 展 和 成 本 下 降 的 一 个 关键 
因素 。 自 2006 年 以 来 ， 受 市 场 虚 高 价格 与 短期 暴利 诱惑 ， 我 国 掀起 了 一 波多 唱 硅 项 目 
的 建设 高 潮 。 我 国 多 唱 硅 产量 2005 年 时 仅 有 60t，2006 年 也 只 有 287t，2007 年 我 国 多 
唱 硅 的 产量 有 1100t， 需 求 11000t，90% 进口 ; 2008 年 我 国 多 唱 硅 产量 4500t， 需 求 
20000t, 80% 以 上 进口 。 由 于 市 场 紧缺 ， 多 唱 硅 材料 价格 暴涨 ， 最 高 时 达到 400 美元 /kg 
(成 本 只 有 30 ~ 40 美元 /kg) 。 多 唱 硅 材料 的 短缺 和 行业 暴利 极 大 地 激发 了 我 国 多 唱 硅 产 
业 的 投资 热潮 ， 根 据 Photo International 的 统计 ， 国 内 目前 在 建 的 多 晶 硅 三 有 52 家 ， 产 
能 超过 6 万 t。2008 年 末 金 融和 危机 以 来 ,多晶硅 的 价格 一 路 下 跌 ,， 由 2008 年 11 月 份 的 
350 美元 /kg 下 降 到 2009 年 年 中 的 50 ~ 60 美元 /kg， 许多 多 唱 硅 厂 放 缓 了 开工 进度 或 停 
工 ， 处 于 观望 状态 。 真 正 开工 建设 的 多 唱 硅 厂 只 有 26 家 ， 而 2009 年 投产 的 仅 有 16 家 ， 
只 有 少数 几 家 企业 的 生产 线 达 到 了 计划 设计 的 产量 。2009 年 中 国 的 高 纯 多 唱 硅 产量 已 
经 超过 了 2 万 t， 还 要 有 近 50% 需 要 进口 。2010 年 多 晶 硅 产量 超过 4 万 t， 但 是 晶体 硅 
太阳 电池 的 产量 增幅 也 非常 大 ，2010 年 国产 多 唱 硅 的 缺口 仍然 在 40% 左右 。 市 场 供应 
紧缺 的 局 面 并 没有 真正 得 到 缓解 。2010 年 4 季度 多 唱 硅 现货 的 价格 又 回升 到 了 90 ~ 100 
美元 /kg。 表 4-1 为 我 国 主要 多 唱 硅 生产 企业 的 扩 产 计划 ， 预 计 2012 年 以 后 我 国 自 产 多 
唱 硅 原料 可 逐渐 满足 国内 需求 。 







































































































































































表 4-1 我 国 部 分 多 晶 硅 生产 企业 扩 产 计划 (单位 : 1t) 

公司 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 
宁夏 阳光 硅 业 1500 1500 3000 4500 
江苏 顺 大 800 1500 1500 6000 
江西 LDK 1000 5000 10000 15000 
洛阳 中 硅 1000 1000 2000 3000 

重庆 大 全 1500 3300 6300 9300 

四 川 天 威 400 1000 2000 3000 

通 威 永 祥 (乐山 ) 1000 3000 6000 9000 
神舟 硅 业 2400 3000 3000 3000 
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光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 






































( 续 ) 
公司 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 
新 光 硅 业 3000 3000 3000 3000 
南 玻 宜昌 1500 3000 3000 4500 
徐州 中 能 8000 10500 18000 21000 
亚洲 硅 业 2000 3000 3000 6000 
合计 24100 38800 60800 87300 

















到 目前 为 止 大 部 分 多 唱 硅 原 料 采 用 西门 子 法 及 改良 西门 子 法 制备 ， 也 有 部 分 企业 采 
用 硅烷 法 和 物理 法 。 硅 烷 法 的 优点 是 节能 、 耗 电 低 ， 但 硅烷 易 燃 易 爆 ， 只 有 较 少 的 厂家 
采用 此 法 ， 如 国内 的 六 九 硅 业 有 限 公 司 。 物 理 提纯 法 的 优点 是 成 本 低 ， 但 是 产品 质量 也 
较 差 ， 物理 法 提纯 工艺 一 直 在 不 断 改 进 中 ， 其 在 太阳 能 行业 的 应 用 价值 还 不 明朗 。 

我 国 多 品 硅 行业 处 于 起 步 阶 段 ， 总 体 来 说 在 生产 成 本 、 产 品质 量 及 尾气 回收 处 理 方 
面 仍 落后 于 国外 ,但 一 些 企业 依靠 自主 知识 产权 表现 出 了 很 强 的 竞争 力 ， 如 保定 协 饮 ， 
其 计划 中 的 全 亚洲 最 大 的 多 唱 硅 厂 依 靠 自主 研发 的 还 原 炉 ,很 好 地 实现 了 产品 成 本 控 
制 。 我 国 的 多 唱 硅 关键 设备 的 国产 化 进程 一 直 在 加 速 ， 随 着 生产 工艺 的 不 断 优化 ， 大 规 
模 生产 的 稳定 性 也 在 逐步 提高 。 



























































4.1.2 硅 片 制造 

多 唱 硅 原料 经 过 熔融 ( >1400Y ) 然后 “冷却 ”( 铸 镍 ) ， 或 者 于 绕 着 将 唱 一 边 旋 
转 一 边 慢 慢 固 化 〈 拉 棒 ) 进一步 改善 材料 质量 ， 从 而 得 到 硅 逛 或 硅 棒 。 硅 逛 或 硅 棒 经 
Ce A :dh i 








红外 探测 





多 品 硅 片 
图 4-2 单 /多 晶 硅 片 的 制备 流程 
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[一 > 











硅 片 制造 方面 的 技术 含量 较 低 ， 除 了 线 切割 机 之 外 所 有 的 环节 均 已 国产 化 ， 属 于 国 
产 化 最 好 的 产业 环节 之 一 。 

我 国有 世界 产能 最 大 的 保定 协 饮 控股 有 限 公 司 ， 其 产能 达到 了 3.5GW ， 同 时 还 有 
赛 维 LDK 领军 的 江西 新 余 光 伏 多 唱 硅 硅 锭 / 硅 片 生产 基地 ， 以 唱 龙 集团 为 代表 的 河北 宁 
晋 单 品 硅 基 地 ， 以 阳光 能 源 控股 为 主 的 锦州 单 品 硅 基地 ， 以 辉煌 硅 能 源 、 昱 辉 阳光 、 卡 
姆 丹 克 等 为 代表 的 江浙 沪 晶 硅 硅 狂 / 硅 片 生产 基地 ， 以 西安 隆基 为 代表 的 西安 单 品 硅 基 
地 等 多 个 单 晶 和 多 唱 硅 硅 锭 / 硅 片 制造 集群 基地 。 


4.1.3 电池 /组 件 制造 








图 4-3 给 出 了 世界 不 同 地 区 光伏 组 件 出 货 量 从 1999 年 到 2009 年 间 的 变化 。 美 国 、 
欧洲 、 日 本 、 中 国 是 世界 上 主要 的 4 个 制造 地 区 。 在 技术 进步 的 推动 和 各 国法 规 政策 的 
强力 驱动 下 ， 光 伏 产业 自 20 世纪 90 年 代 后 半期 起 进入 了 快速 发 展 时 期 ,世界 太阳 电池 
产量 逐年 增长 。 太 阳 电 池 产 量 从 2000 年 的 287MW 增加 到 了 2009 年 的 10660MW ， 年 平 
均 复合 增长 率 近 50% 。 
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图 4-3 世界 不 同 地 区 光伏 组 件 出 货 量 从 1999 年 到 2009 年 间 的 变化 

在 最 近 几 年 世界 太阳 能 光伏 产业 快速 发 展 的 大 趋势 下 ， 我 国光 伏 产 业 的 增长 尤其 明 
显 。2005 年 我 国 太 阳 电 池 产 量 只 占 到 全 球 的 8% ; 2007 年 我 国 超过 多 年 居 世 界 首位 的 
日 本 ， 成 为 世界 第 一 电池 生产 大 国 ; 2008 年 我 国 太阳 电池 市 场 份额 达到 33% ; 2009 年 
更 上 升 为 38% ， 连 续 三 年 保持 了 世界 第 一 的 地 位 。 

表 4-2 为 2008 年 与 2009 年 世界 太阳 电池 制造 企业 前 10 名 排名 。2008 年 我 国有 4 
家 企业 进入 了 世界 前 10 名 ， 到 2009 年 增长 为 5 家 ,它们 都 为 晶体 硅 电 池 制 造 厂商 。 表 
4-2 清楚 地 表明 了 我 国 晶 体 硅 电池 产业 在 电池 /组 件 制造 方面 的 强势 。 可 以 说 经 历 金 融 
危机 的 洗礼 之 后 ,我 国光 伏 厂商 的 群体 优势 进一步 凸显 。 这 不 仅 体 现在 尚德 、 英 利 、 咏 
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注 和 交代 产业 路 线 因 一 业 京 光 伙 产 业 技术 路 线 图 研究 








澳 太 阳 能 三 家 上 榜 企业 的 排名 稳步 提升 ， 而 且 天 合 光 能 、 台 湾 垦 晶 也 在 2009 年 跻身 全 
球 十 强 。 在 金融 危机 之 后 ， 我 国 厂商 与 欧美 三 商 相 比 ， 成 本 控制 的 优势 更 加 凸显 ， 这 也 
是 导致 2009 年 我 国 太 阳 能 光伏 厂商 整体 竞争 力 不 断 提升 的 一 个 重要 因素 。 预 计 尚 德 、 
英利 、 唱 澳 太 阳 能 、 天 合 光 能 4 家 企业 2010 年 的 产量 都 将 达到 或 超过 GW， 其 中 尚德 、 
保定 英利 的 产量 有 可 能 达到 1. 5GWp。 

表 4-2 ” 2008 年 与 2009 年 世界 太阳 电池 制造 企业 前 十 名 排名 ” 
























































2008 年 2009 年 
排名 公司 名 称 产量 /MW 公司 名 称 产量 /MW 
1 Q-Cells 574.2 First Solar 1100 
2 First Solar 503 尚德 704 
3 尚德 497 普 595 
4 夏普 473 Q-cell 586 
5 京瓷 290 英利 525. 3 
6 英利 281.5 唱 澳 太阳 能 520 
7 唱 澳 太阳 能 277 京瓷 400 
8 茂 迪 272 天 合 光 能 399 
9 SunPower 237 SunPower 397 
10 三 洋 215 尽 晶 368 














@ 引 自 : http : //www. wefweb. com/ news/200966/1126486300. shtml, http: //www. pv001. net/news/416. html。 

在 晶体 硅 电 池 制 造 方 面 ， 我 国 也 处 于 世界 前 列 ， 并 且 具 有 成 本 世界 最 低 、 质 量 世 界 
领先 等 特点 ， 还 在 个 别 技术 上 取得 了 突破 。 如 尚德 和 UNSW 合作 开发 的 PLUTO 电池 ， 
具有 自主 知识 产权 ， 目 前 已 经 获得 了 单 晶 19% ,多 晶 17% 的 转换 效率 ， 并 且 计 划 将 转 
换 效率 突破 20% 。 另 外 ， 保 定 英 利通 过 与 荷兰 上 CN 公司 合作 ， 引 进 了 ECN 公司 的 硼 扩 
散 N 型 电池 生产 技术 ， 预 计 项 目 达 产 后 平均 转换 效率 可 以 达到 18.5% 。2005 年 ， 南 京 
中 电 的 赵建华 博士 开发 出 了 两 次 扩散 的 选择 性 太阳 电池 ， 使 电池 转换 效率 从 当时 的 
16. 5% 提升 到 17.5% 。 该 电池 投产 了 5 条 线 ， 目 前 选择 性 发 射 极 电池 的 转换 效率 达到 了 
19% 。 蝇 澳 太 阳 能 公司 也 宣布 要 在 今年 将 采用 选择 性 发 射 极 技术 将 电池 转换 效率 提升 至 
18.7% 。 保 定 英利 的 高 速 多 线 切 割 制造 硅 片 以 及 硅 浆 料 回 收 技 术 属 于 该 公司 的 自由 知识 
产权 专利 ,该 专利 技术 使 得 太阳 电池 高 纯 硅 材料 的 用 量 从 9g/W 下 降 到 5. 8gAW， 大 大 
降低 了 制造 成 本 。 


EE 4.2 ”薄膜 电池 产业 


















































4.2.1 薄膜 硅 电 池 产 业 


相 比 于 晶体 硅 电 池 ， 我 国 的 薄膜 硅 电 池 产 业 同 国外 差别 较 大 。 在 我 国 113 家 电池 企业 
中 ， 有 75 家 企业 生产 唱 硅 太阳 电池 ，38 家 企业 生产 薄膜 太阳 电池 。 
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由 于 非 唱 硅 具有 严重 的 光 致 衰减 效应 ， 为 了 提高 薄膜 硅 电 池 转 换 效率 ， 目 前 国际 上 
的 研究 和 产业 的 热点 都 集中 在 非 唱 硅 / 微 晶 硅 琶 层 电池 上 。 欧 洲 的 Oerlikon 公司 、 日 本 
的 Ulvac 公司 、 美 国 Applied Material 公司 在 这 方面 处 于 国际 领先 水 平 ， 它 们 可 以 提供 交 
钥匙 工程 。 美 国 的 Applied Material 公司 生产 的 设备 后 来 发 现 有 些 不 足 之 处 ， 宣 布 不 再 
提供 交 钥 匙 工程 。 我 国 自主 的 薄膜 硅 电 池 生 产 技术 仍 停留 在 非 晶 硅 薄膜 电池 技术 上 。 国 
内 硅 薄 膜 生产 企 业主 要 有 两 种 : 一 种 依赖 国外 进口 的 交 钥 匙 设备 生产 非 晶 / 微 晶 琶 层 电 
池 ; 另 一 种 依赖 国产 设备 生产 非 晶 硅 受 层 电池 。 但 是 大 部 分 企业 生产 线 规模 都 不 大 ， 在 
几 十 兆 瓦 。 在 美国 Applied Material 公司 和 欧洲 Oerlikon 公司 的 生产 线 上 ， 国 内 企业 已 经 
调试 出 了 稳定 转换 效率 大 于 9% 的 非 晶 硅 / 微 晶 硅 全 层 电 池 组 件 。 但 这 种 进口 的 交 钥 是 
型 完整 生产 线 在 设备 维护 等 方面 依赖 国外 供应 商 ， 不 利于 企业 优化 成 本 构成 ， 提 高 企业 
竞争 力 。 我 国 的 非 晶 硅 电池 组 件 稳定 转换 效率 为 6% 左右 ， 采 用 的 国产 硅 基 薄膜 电池 生 
产 设备 主要 是 基于 美国 EPV 公司 的 单 室 沉积 技术 。 通 过 消化 吸收 ， 不 断 完 善 国产 的 单 
室 沉 积 非 晶 硅 电池 的 设备 水 平和 工艺 完整 与 可 靠 性 ， 均 已 达到 国际 同类 水 平 。 福 建 钧 石 
能 源 公司 基于 自主 研发 的 EPV 和 生产线， 采用 非 晶 硅 / 非 唱 硅 错 / 非 晶 硅 错 三 结 铸 层 电 池 
工艺 ,使 其 组 件 稳定 转换 效率 已 超 8% ， 目 前 其 生产 规模 已 达 350MW 。 北 京 铂 阳 精 工 可 
提供 基于 EPV 技术 的 整 条 生产 线 。 其 生产 工艺 技术 为 钓 石 能 源 公司 的 非 晶 硅 / 非 晶 硅 错 
/ 非 晶 硅 钳 三 结 玛 层 电池 技术 。 成 都 双流 汉 能 公司 采用 北京 伯 阳 精工 的 上 述 生 产 线 ， 建 
设 的 250MW 生产 线 目 前 已 经 投产 。 国 内 硅 薄 膜 电 池 厂 分 布 见 表 4-3 。 

表 4-3 国内 硅 薄 膜 电池 厂 分 布 























































































































技术 路 线 公司 名 称 地 点 
基于 EPV 天 津津 能 天 津 
单 室 多 片 的 普 乐 新 能 源 蚌埠 
技术 黑龙 江 哈 克 哈尔滨 
威海 蓝 星 泰 瑞光 电 威海 

强生 光电 (XsunX) 南通 

源 畅 光电 常州 

钧 石 能 源 泉州 

中 山竹 欣 照明 电器 中 | 

浙江 慈 能 光 估 宁波 

河南 阿 格 斯 新 能 源 有 限 公司 郑州 

北京 中 锦 阳 电子 科技 有 限 公司 北京 

中 国保 绿 能 源 有 限 公司 郑州 

铭 答 能 源 台湾 

大 亿 光 能 台湾 

威 奈 联 合 科技 台湾 

保定 风帆 保定 

中 国 科技 漳州 

深圳 宇 光 高 科 新 能 源 技术 有 限 公司 深圳 

河南 新 能 光伏 有 限 公司 安阳 
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光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 




































































( 续 ) 
技术 路 线 公司 名 称 地 点 
AMAT 的 新 奥 廊坊 
Sunfab 生产 无 锡 尚德 上 海 
线 技术 绿 能 科技 台湾 
江西 赛 维 百世 德 南昌 
Oerlikon 宇通 光 能 台湾 
富阳 光电 台湾 
正 系 集团 杭州 
天 威 薄膜 保定 
Ulvac 通用 光伏 能 源 (烟台 ) 有 限 公 司 烟台 
联 相 光电 台湾 
旭 能 光电 台湾 
浙江 杭州 天 裕 光 能 科技 有 限 公 司 杭州 
杜邦 深圳 
Jusung 河北 汉 盛 光电 科技 有 限 公司 衡水 
江苏 综艺 股份 
USSC 











尤 尼 索 拉 津 能 天 津 


4.2.2 CIGS 电池 产业 





目前 全 球 有 上 百 家 企 业 置身 于 铜 钢 锋 硒 (CIGS) 太阳 电池 产业 ， 但 掌握 核心 技术 、 


突破 设备 瓶颈 ， 


能 够 制备 出 大 面积 电池 组 件 的 只 有 德国 、 美 国 、 日 本 ， 而 单机 年 产 高 于 


15MW 的 生产 线 ， 并 且 电 池 组 件 商 品 进 入 市 场 的 企业 只 有 德国 的 Wiirth solar、Solibro， 
美国 的 Global Solar、Solyndra 及 日 本 的 Honda 、Showa Shell 等 少数 几 家 公司 。 而 生产 线 
开发 成 功 后 继续 扩 产 的 企业 更 少 ， 没 有 扩 产 的 企业 主要 受 限 于 产品 良品 率 低 的 问题 。 

我 国 以 南开 大 学 为 技术 依托 ， 建 立 了 国家 863“ 铜 钢 硒 薄膜 太阳 电池 中 试 基地 ”， 
完成 了 35 x40cm 面积 铜 钢 锋 硒 薄 膜 太 阳 电 池 组 件 制造 工艺 的 必要 设备 的 自主 研发 与 建 
造 ， 工艺 设 备 实现 了 全 线 贯通 。 其 中 包括 自主 开发 的 35 x40cm 铜 钢 锋 三 薄膜 共 蒸发 沉 
肉 设备 、 过 渡 层 CdS 薄膜 沉积 设备 、 大 面积 组 件 的 精密 机 械 划 线 机 等 关键 核心 设备 ， 
填补 了 国内 空白 。 其 中 ,研制 的 29 x36cm 面积 铜 钢 锻 硒 薄膜 太阳 电池 组 件 ， 有 效 面积 
为 804cm ,光电 转换 效率 达到 了 7.0% 。 小 面积 电池 (0.4cm x0.4cm) 的 转换 效率 为 
15% ,10cm x10cm 组 件 的 转换 效率 为 8.9% ,柔性 不 锈 钢 衬 底 小 面积 (0. 824cm ) 电 
池 转 换 效 率 为 10.6% ， 和 柔性 聚 酰 亚 胺 小 面积 (0. 4cm ) 电池 转换 效率 为 9.2% 。 安 泰 科 
技 通过 技术 引进 的 方式 在 北京 成 立 了 国内 首 条 CIS 生产 线 。 












































4.2.3 CdTe 电池 产业 





磅 化 饮 薄 膜 太阳 电池 目前 已 美国 First Solar 公司 生产 的 最 为 成 功 。 美 国 First Solar 公 
司 2009 年 磅 化 名 薄 膜 太阳 电池 产能 为 1.2GW， 为 当年 全 球 第 一 大 太阳 电池 制造 商 。 
First solar 公司 目前 在 全 球 有 四 处 生产 基地 : 第 一 处 为 美国 俄 玄 俄 州 匹 兹 保 ， 于 2005 年 
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开始 生产 ; 第 二 处 为 德国 法 兰 克 福 ， 于 2007 开始 生产 ; 第 三 处 和 第 四 处 分 别 位 于 马 来 
西亚 和 新 加 坡 。 目 前 其 组 件 转换 效率 达到 了 11% ， 制 造成 本 已 降 到 0. 84 美元 /Wp， 领 
先 于 其 他 公司 生产 的 太阳 电池 组 件 。 其 计划 于 2014 年 将 成 本 下 降 到 52 ~ 63 美 分 /Wp， 
达到 与 传统 发 电 成 本 相同 的 水 平 。 

德国 Antec 公司 在 2000 年 建成 了 8 MW 的 自动 化 生产 线 ,， 采用 近 空 间 升华 技术 生产 
的 磅 化 包 电 池 组 件 ， 平均 转换 效率 为 6% ~7% ， 光 照 面积 的 最 高 转换 效率 为 7.92% 。 
德国 的 太阳 能 设备 生产 商 Roth&Rau 最 近 和 其 合伙 人 成 立 了 一 家 新 公司 CTF， 规 划 生 产 
1.2 m xl.6m 的 磋 化 铺 电 池 生 产 线 ， 预计 初 期 组 件 的 转化 率 为 9% ~11% ， 产 能 为 80 
MW， 目 标 成 本 为 1 美元 /W 以 下 。 其 他 的 CdTe 电池 制造 商 有 : 美国 Abound Solar 公司 ， 
基于 美国 科罗拉多 州立 大 学 的 技术 ,发 展 了 以 近 空 间 升华 技术 沉积 磅 化 名 多 品 薄 腊 的 全 
干 法 生产 线 ， 在 2009 年 实现 了 200MW 产能 ; 德国 Calyxo 公司 ,使 用 原来 美国 Solar 
fileds 公司 的 常 压 气相 沉积 技术 制备 磅 化 饲 薄膜 ， 所 制备 的 组 件 转 换 效率 最 高 仅 为 
6. 5% ; 意大利 的 Arendi SWL 公司 ,所 建 的 生产 线 使 用 意大利 帕 尔 玛 大 学 的 技术 ，2009 
年 建设 了 15MW 的 生产 线 。 

国内 磋 化 锅 太 阳 电 池 的 发 展 颇 受 关注 ， 但 研究 工作 起 步 较 晚 。 在 “ 九 五 ”科技 攻 
关 和 国家 自然 科学 基金 的 支持 下 ， 四川 大 学 太阳 能 组 研制 出 了 面积 为 0.52cm 的 磁化 铺 
太阳 电池 ， 其 转换 效率 达到 了 11.6% 。 在 “十 五 ”863 项 目 支 持 下 ， 小 面积 电池 兢 化 包 
太阳 电池 转换 效率 达到 了 13.38% ， 并 建立 了 全 部 由 国产 设备 构成 的 0.3MW 中 试 生产 
线 。 目 前 ， 四 川 大 学 与 无 锡 尚德 太阳 能 电力 有 限 公 司 合作 ， 正 在 联合 承担 科技 部 “十 
一 五 ”重点 863 课题 “ 兢 化 包 薄 膜 太阳 电池 成 套 关键 技术 研发 "; 四 川 尚德 太阳 能 电力 
有 限 公 司 , 正在 建设 4~5MW 磋 化 名 薄膜 太阳 电池 组 件 生产 线 。 此 外 ， 四 川 、 浙 江 、 
山东 等 省 也 有 新 的 公司 在 计划 建设 磅 化 包 薄 膜 太阳 电池 生产 线 。 


4.3 ”光伏 设备 制造 产业 








































































4.3.1 晶体 硅 电池 制造 设备 产业 


国内 目前 设备 制造 领域 涵盖 了 产业 链 各 个 环节 ， 主 要 集中 在 单 唱 拉 制 (或 多 品 链 
狂 )、 切 片 、 电 池 / 组 件 制造 及 应 用 系统 与 相应 辅助 设备 上 。 

在 多 唱 硅 生产 装备 方面 ， 主 要 的 生产 设备 包括 电解 制 氢 装 置 、HCI 合成 炉 〈 配 干 
燥 装 置 )、 三 氯 氢 硅 沸腾 床 加 压 合成 炉 、 三 氯 氢 硅 水 解 凝 胶 处 理 系 统 、 粗 馏 / 精 馏 塔 、 
硅 世 还 原 炉 、 磷 检 炉 、 尾 气 干 法 回收 装置 、 硅 料 清 洗 设备 等 。 在 此 生产 环 攻 ， 大 部 分 
设备 依赖 进口 ， 我 国 设备 制造 能 力 与 国外 相 比 差别 较 大 ， 主 要 表现 在 产能 、 工 艺 等 方 
面 。 

在 切片 环节 主要 的 设备 有 单 品 炉 / 铸 锭 炉 、 切 片 机 、 清 洗 机 等 。 此 环节 的 设备 中 ， 
单 晶 炉 很 时 就 实现 了 国产 化 ， 因 其 成 本 低 质 量 可 靠 等 优点 几乎 占据 了 国内 大 部 分 市 场 。 
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光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 
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多 唱 硅 铸 锭 炉 随 着 国内 多 唱 硅 市 场 的 扩张 也 逐步 发 展 起 来 ， 而 且 进 步 迅速 。 国 内 一 些 企 
业 用 于 多 唱 生 长 的 多 晶 硅 铸 逛 炉 起 步 较 晚 ， 总 体 技术 水 平 〈 如 单位 功 耗 、 稳 定性 、 出 
料 率 等 方面 ) 与 国外 尚 有 差距 ， 但 进步 迅速 。450kg 及 以 上 容量 的 设备 已 具有 了 供应 市 
场 的 能 力 ， 打破 了 国外 设备 的 垄断 局 面 ; 但 在 线 切 割 方面 ， 国 内 设备 仍 未 见 突破 ， 完 全 
依赖 国外 进口 。 国 内 已 计划 开展 相关 研发 ,希望 在 未 来 儿 年 能 够 实现 突破 。 

在 电池 片 制造 环节 ， 主 要 设备 包括 清洗 / 制 绕 机 、 扩 散 炉 、 二 次 清洗 机 、 去 边 设 备 、 
PECVD 设备 〈 氮 化 硅 ) 、 丝 网 印刷 机 、 高 温 烧 结 炉 、 测 试 分 选 仪 等 。 依 赖 于 国内 半导体 
行业 的 丰富 经 验 ， 我国 光伏 设 备 企业 在 短 短 的 数 年 内 已 基本 上 有 具备 晶体 硅 太 阳 电 池 制 造 设 
备 的 整 线装 备 能 力 。 但 是 在 一 些 关键 设备 上 ， 国 产 设备 的 竞争 力 较 弱 ， 因 此 国内 太阳 电 
池 生 产 线 多 采用 进口 设备 与 国产 设备 混搭 的 方案 , 很 大 程度 的 降低 了 电池 制造 的 成 本 。 
在 几 种 设备 中 ， 单 晶 电 池 生 产 用 模式 硅 片 清洗 机 几乎 全 部 国产 ;而 多 晶 硅 清洗 机 多 采用 
链 式 结构 ， 几 乎 全 进口 ， 虽 然 国内 已 有 个 别 企 业 能 够 提供 类 似 设备 ,但 市 场 份 额 极 小 ; 
扩散 炉 大 部 分 国产 ,湖南 电子 科技 48 所 、 七 星 、 捷 佳 创 等 公司 的 产品 占领 了 国内 大 部 
分 市 场 份额 ; 干 法 (等 离子 ) 刻 蚀 机 几乎 全 部 国产 ， 但 湿 法 去 边 仍 依赖 进口 ; PSG 去 
除 设备 已 在 国内 生产 线 占据 主导 地 位 ; PECVD 方面 ， 国 内 可 提供 管 式 和 板式 两 种 ， 管 
式 设 备 市 场 份额 极 小 ， 板 式 设 备 刚 刚 进 入 市 场 ， 还 需 经 过 市 场 的 检验 ; 在 丝 网 印刷 机 方 
面 ,， 全 自动 丝 网 印刷 机 已 经 面世 ,但 是 可 靠 性 、 精 度 等 方面 还 与 国外 设备 有 很 大 差距 ， 
国内 生产 线 仍 依赖 国外 进口 设备 ; 烧结 炉 主 要 为 进口 设备 ， 且 主要 集中 在 几 个 厂家 上 ; 
自动 分 选 机 也 主要 依赖 进口 ， 国 内 产品 与 之 相 比 仍 有 很 大 差距 ， 无 法 满足 大 规模 生产 的 
要 求 。 

在 组 件 生产 环节 的 主要 设备 包括 串 焊 机 、 层 压 机 、 装 框 机 、 测 试 仪 等 。 由 于 组 件 生 
产 环节 技术 水 平 相 对 较 低 ， 主 要 设备 层 压 机 基本 以 国产 为 主 。 但 是 随 着 生产 规模 的 不 断 
扩大 ， 越 来 越 多 的 组 件 厂 家 开始 采用 国外 的 自动 铺设 、 串 焊 等 设备 。 国 内 的 手工 组 件 封 
装 设 备 的 市 场 占 有 率 逐 渐 在 降低 。 

















































































































4.3.2 薄膜 硅 太 阳 电 池 生 产 装 


注 膜 硅 太 阳 电 池 的 主要 设备 有 玻璃 清洗 机 、PVD (或 LPCVD)、 激 光 划 线 机 、 
PECVD 〈 硅 薄膜 )、 测 试 设备 等 。 

非 唱 硅 薄膜 设备 因为 起 步 较 晚 且 没有 TFT-LCD 设备 制造 基础 ， 除 激光 划 线 和 清洗 
设备 外 ， 关 键 的 薄膜 生长 设备 PECVD 成 为 制约 因素 ， 无 法 满足 现在 的 产业 发 展 方向 ， 
即 非 唱 / 微 晶 至 层 电池 的 生产 。 























4.3.3 其 他 薄膜 电池 生产 设备 产业 


由 于 电池 制备 工艺 电池 制备 设备 不 同 ， 我国 在 此 方面 与 国际 上 的 差距 还 非常 大 ， 产 
业 化 设备 制造 不 仅 依赖 于 设备 制造 能 力 ， 还 严重 依赖 对 电池 原理 及 工艺 的 深入 理解 。 
.28. 
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4.3.4 ”总结 

















总 之 ,国产 设 备 经 过 一 段 时 间 的 发 展 在 某 些 方面 已 经 具备 了 很 强 的 竞争 力 ， 且 
价格 低 、 售 后 服务 好 、 交 货 期 短 ， 为 降低 我 国电 池 制 造成 本 做 出 了 极 大 的 贡献 。 但 
是 在 一 些 关 键 设 备 上 ， 仍 与 国外 差距 较 大 ， 尤 其 是 高 温 热 场 和 气 场 的 均匀 性 与 稳定 
性 方面 及 自动 化 程度 方面 。 在 现 阶段 ， 我 国 国内 设备 的 制造 多 依赖 于 对 国外 设备 的 
模仿 ， 创 新 不 足 ， 缺 乏 核心 技术 ， 这 也 是 制约 国内 设备 制造 商 发 展 的 一 个 因素 。 随 
着 光伏 产业 的 扩展 ， 在 产品 转换 效率 及 生产 速率 提高 的 压力 下 ， 光 伏 制 造 设备 必定 
将 朝 着 高 精度 、 高 自动 化 程度 发 展 ， 国 内 光伏 设备 制造 能 力 或 需 提 高 ， 以 满足 我 国 
光伏 产业 的 发 展 。 


2 4.4 光伏 道 变 器 产业 


太阳 光伏 电站 的 逆 变 技术 是 建设 太阳 能 光伏 电站 的 最 核心 技术 之 一 。 首 变 髓 是 
把 直流 电 转变 成 交流 电 的 装置 。 在 光伏 系统 中 ， 光 伏 阵 列 所 发 的 电能 为 直流 电能 ， 
闭 变 器 能 够 实现 直流 到 交流 的 逆转 。 逆 变 器 性 能 的 优 劣 对 于 提高 光伏 系统 的 效率 、 
可 靠 性 ， 提 高 系统 的 寿命 、 降 低 成 本 至 关 重 要 。 光 伏 道 变 器 分 为 离 网 道 变 器 和 并 网 
逆 变 器 。 
SMA 是 全 球 最 早 也 是 最 大 的 光伏 道 变 器 生产 企业 (德国 市 场 占有 率 达 50% 以 上 )， 
2008 年 其 占 全 球 市 场 份额 的 32. 4% ， 第 二 位 是 Fronius 公司 。 全 球 前 7 位 的 生产 企业 占 
领 了 全 球 市 场 74% 的 市 场 份额 。 

目前 国内 光伏 闭 变 器 市 场 主要 被 阳光 电源 、SMA 、KACO 等 品牌 所 占领 ， 国 外 企业 
多 数 通 过 代理 渠道 进入 国内 市 场 ， 由 于 售后 服务 提供 难度 大 ， 其 整体 市 场 占有 率 不 高 。 
2008 年 统计 数字 显示 ,合肥 阳光 电源 公司 占据 了 我 国 70% 以 上 的 光伏 道 变 器 市 场 份额 ， 
国内 重点 光伏 项 目 几 乎 全 部 选用 国内 产品 。 

国内 生产 道 变 器 的 厂商 众多 , 但 专门 用 于 光伏 发 电 系 统 的 逆 变 器 制造 商 并 不 多 。 不 
少 国 内 企业 已 经 在 逆 变 器 行业 研究 多 年 ， 并 具备 一 定 的 规模 和 竞争 力 ， 具 有 较 大 规模 的 
厂商 有 合肥 阳光 (专业 生产 离 网 /并 网 光伏 及 风力 发 电 逆 变 器 ) 、 北 京 科 诺 伟业 (系统 
集成 及 逆 变 器 ) 、 北 京 索 英 〈 回 馈 电 源 及 逆 变 器 ) 、 南 京 冠 亚 〈 控 制 逆 变 为 主 ) 、 北 京 日 
佳 ( 小 功率 为 主 ) 等 企业 。 目 前 这 些 企业 的 光伏 系统 的 产量 呈 逐 年 上 升 的 趋势 ， 除 了 
离 网 逆 变 器 以 外 ， 不 少 企业 已 经 成 功 研 发 了 用 于 光伏 并 网 发 电 系统 的 并 网 道 变 器 。 表 4- 
4 给 出 了 国内 主要 光伏 逆 变 器 生产 企业 。 

近 几 年 ， 随 着 西班牙 、 德 国 、 美 国 、 日 本 对 本 国光 伏 产 业 的 政策 扶持 ， 光 伏 发 电 用 
逆 变 器 进入 快速 增长 阶段 。 据 相关 资料 显示 ,2008 年 全 球 光 伏 逆 变 器 的 销售 额 为 25 亿 
美元 。 光 伏 道 变 器 的 主要 应 用 市 场 与 系统 应 用 市 场 一 样 ， 因 此 也 受 政府 补贴 政策 的 影 
响 ， 主 要 应 用 国家 为 德国 、 西 班 牙 、 美 国 、 日 本 等 。 
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表 4-4 国内 光伏 逆 变 器 主要 生产 企业 

















































































































序号 省 份 企 产品 
1 安徽 省 合肥 阳光 电源 有 限 公司 光伏 并 网 道 变 器 离 网 逆 变 器 控制 逆 变 器 
2 北京 计 科 能 源 新 技术 开发 公司 逆 变 器 、 道 变 控 制 一 体 机 
3 北京 索 英 电气 技术 有 限 公司 逆 变 器 
4 北京 市 北京 科 诺 伟业 光伏 并 网 道 变 器 离 网 道 变 器 控 关 一 体 机 
5 北京 恒 电 电源 设备 有 限 公司 光伏 控制 道 变 一 体 机 
6 北京 自动 化 技术 研究 院 JHSM 系列 逆 变 器 
7 陕西 省 西安 时 新 光伏 责任 有 限 公司 逆 变 器 
8 南 自 通 华新 能 源 并 网 道 变 器 
9 江苏 津 恒 能 源 科技 有 限 公司 并 网 逆 变 器 离 网 逆 变 器 
10 cane 新 疆 能 源 股份 有 限 公司 光伏 并 网 逆 变 器 
族 自治 区 
11 深圳 能 联 电子 有 限 公司 光伏 控制 道 变 一 体 机 
12 广东 志 诚 冠军 集团 有 限 公司 并 网 道 变 器 

















虽然 我 国 国内 已 有 多 家 光伏 逆 变 器 生产 企业 ， 但 市 场 发 展 刚刚 起 步 ， 下 游 光 伏 市 场 
规模 较 小 ， 如 果 国 内 市 场 不 能 开拓 ， 逆 变 需 仍然 无 法 实现 大 规模 生产 。 


壹 2 4.5 光伏 市 场 分 析 








4.5.1 市 场 应 用 现状 


欧洲 是 全 球 最 大 的 光伏 市 场 。2006 年 、2007 年 欧洲 光伏 市 场 分 别 占 到 世界 光伏 市 
场 的 60% 和 72% ，2008 年 、2009 年 欧洲 光伏 市 场 继续 增长 ， 达 到 世界 光伏 市 场 的 近 
80% ， 如 图 44 和 图 4-5 所 示 。 
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图 4-4 2008 年 世界 主要 国家 和 地 区 图 4-5 2009 年 世界 主要 国家 和 地 区 光 
光伏 市 场 及 所 占 份额 (新 增 装机 容量 ) 伏 市 场 及 所 占 份额 (新 增 装机 容量 ) 
(数据 来 源 : Solar generation，EPIA) (数据 来 源 : Solar generation ，EPIA ) 


2009 年 ， 虽然 西班牙 市 场 大 幅 萎 缩 , 但 德国 市 场 发 展 超 乎 预期 ， 比 2008 年 增长 
. 30 . 
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150% 多 。 日 本 和 意大利 市 场 的 增幅 也 超过 了 100% 。 捷 克 和 比利时 也 成 为 新 兴 的 重要 
光伏 市 场 。 

从 累计 装机 容量 来 看 ，2004 年 前 ， 日 本 是 全 球 最 大 的 光伏 市 场 ， 美 国 位 居 第 二 。 
欧洲 在 2004 年 超过 日 本 ， 并 一 直 保 持 全 球 第 一 的 位 置 。 在 欧洲 近 16GW 的 装机 容量 中 ， 
德国 占 到 一 半 以 上 。 作 为 全 球 第 一 光伏 大 国 , 德国 拥有 超过 9GW 的 累计 装机 容量 。 
2009 年 全 球 有 五 个 国家 已 达到 或 超过 1GW 的 里 程 碑 ， 分 别 为 德国 、 西 班 牙 、 日本、 美 
国 、 意 大 利 。 

全 球 光伏 产业 和 市 场 发 展 的 男 一 个 突出 特点 是 并 网 发 电 的 应 用 比例 越 来 越 大 。 国 际 
能 源 署 (IEA) 经 济 合作 和 发 展 组 织 成 员 国 (OECD) 包括 了 所 有 主要 光伏 应 用 国家 。 
从 成 员 国 的 数据 可 以 看 出 ， 并 网 装机 容量 在 1992 年 只 占 到 光伏 应 用 总 量 的 26% 。 从 
2000 年 后 ， 并 网 光伏 系统 成 为 光伏 应 用 的 主体 ，2008 年 达到 了 光伏 应 用 总 量 的 94% 。 

我 国 虽 然 在 2008 年 产量 已 经 实现 了 世界 第 一 ,但 是 国内 装机 容量 仍 不 足 世 界 的 
1% ， 在 2009 年 增加 到 了 2% 。 

进入 21 世纪 以 来 ,我 国 的 光伏 市 场 在 政府 的 推动 下 开始 有 了 比较 快 的 发 展 ， 先 后 
实施 了 “西藏 无 电 县 建设 ”、“ 中 国光 明 工 程 ” “西藏 阿里 光电 计划 ” “ 送 电 到 乡 工 
程 ” 以 及 “无 电 地 区 电力 建设 ”等 国家 计划 。“ 九 五 ”到 “十 一 五 ”期 间 ， 又 开展 了 
多 项 城市 并 网 光伏 发 电 和 大 型 并 网 荒漠 电站 的 工程 示范 。 此 外 ， 我 国政 府 还 争取 国际 援 
助 ， 开 展 了 多 项 国际 合作 计划 ， 大 大 推动 了 光伏 发 电 在 农村 电气 化 方面 的 应 用 推广 。 我 
国 的 《中 华人 民 共 和 国 可 再 生 能 源 法 》 已 于 2006 年 生效 ,政府 各 部 门 都 积极 推动 光伏 
发 电 的 应 用 推广 ， 启 动 了 多 个 光伏 发 电 项 目 。 

表 4-5 给 出 了 2009 年 我 国光 伏 应 用 的 市 场 分 布 情况 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 我 国 的 主 
要 应 用 为 并 网 发 电 ， 同 时 在 农村 电气 化 方面 的 应 用 也 较 大 。 

表 4-5 2009 年 中 国光 伏 市 场 分 布 



















































































































































































市 场 2009 年 装机 量 /MW | 当年 市 场 份额 (% ) 累计 装机 量 /MW 市 场 份额 (% ) 
农村 电气 化 9.8 6.1 57.8 19.2 
通信 和 工业 应 ) 2.0 1.2 37.0 12.3 
路 灯 和 分 散 利 6.5 4.0 36.5 12.1 
城市 BIPV 34. 2 21.3 60.3 20.1 
阔 地 并 网 发 电 108.0 67.3 108.9 36.2 
合计 160.5 100.0 300.5 100.0 

















通过 多 个 项 目的 实施 ， 我 国光 伏 市 场 逐渐 建立 。 近 期 的 “金太 阳 工 程 ” 极 大 地 促 
进 了 国内 的 光伏 应 用 ， 甚 至 一 些 省 市 为 促进 光伏 产业 的 发 展 已 经 出 台 了 上 网 电价 ， 如 江 
苏 省 的 《江苏 省 光伏 发 电 推进 意见 》 等 。 


4.5.2 光伏 市 场 鼓励 政策 
1. 欧洲 对 于 光伏 发 电 的 激励 政策 
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欧洲 能 源 政策 的 总 目标 是 确保 城市 可 以 获得 可 持续 的 、 安 全 的 并 且 是 碳 排放 量 低 的 
清洁 电力 ， 因 此 欧盟 一 直 在 力 推 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 并 为 此 制定 了 积极 的 政策 框架 。 欧 
盟 委 员 会 在 1997 年 出 版 的 白皮书 中 规划 了 2010 年 可 再 生 能 源 需 满足 欧盟 总 电力 需求 的 
12% 。 当 时 设 定 的 光伏 安装 量 为 3CW ,但 事实 上 ,截止 2010 年 底 欧盟 总 安装 量 达 到 了 
几乎 30G 双 ， 仅 2010 年 当年 便 安装 了 13GW。 欧 洲 各 国 普遍 采用 的 “上 网 电价 ”政策 刺 
激 了 欧盟 光伏 市 场 的 发 展 ， 即 电力 公司 以 高 于 常规 电价 的 价格 收购 光伏 电量 ， 国 家 对 于 
超出 常规 电价 的 部 分 对 电力 公司 给 以 补偿 ， 补 偿 金 则 通过 绿色 电力 附加 分 摊 到 电网 的 销 
售 电价 中 去 。 

强制 上 网 电价 补贴 对 德国 光伏 产业 影响 深远 。2004 年 ， 德 国 修正 《可 再 生 能 源 法 》 
(RenewableEnergy Sources Act) 并 开始 实行 强制 上 网 电价 补贴 措施 ， 根据 光 伏 发 电 设备 
类 型 和 规模 的 不 同 ， 实 施 0. 38 ~0.49 欧元 AkW .bh 的 补贴 ， 并 保证 20 年 上 网 电价 合同 
保证 期 。 这 一 措施 的 出 台 刺 激 了 德国 光伏 装机 容量 的 快速 发 展 ， 从 2003 年 底 的 410MW 
发 展 到 2007 年 底 的 3840MW 。 

继 德 国之 后 ， 西 班 牙 、 意 大 利 、 法 国 、 和 荷兰 等 欧洲 国家 纷纷 效仿 ， 先 后 出 台 了 各 自 
的 上 网 电价 政策 。 现 在 ,澳大利亚 、 韩 国 、 印 度 也 都 开始 实施 “上 网 电价 ”政策 。 

2. 美国 的 激励 政策 和 规划 

美国 对 于 光伏 发 电 的 激励 政策 依 各 个 州 的 情况 而 不 同 ， 采 用 “上 网 电价 ”补贴 的 
州 不 多 ， 大 多 数 是 初 投 资 补贴 、 税 收 优惠 和 净 电 量 计量 法 等 。 

美国 已 经 在 42 个 州都 通过 了 “ 净 电 量 计量 法 ” (Net Metering Rules) ， 即 允许 光伏 
发 电 系 统 上 网 和 计量 ,电费 按 电表 净 读 数 计量 ， 允 许 电表 倒转 ， 光 伏 上 网 电量 超过 用 电 
量 时 ,电力 公司 按照 零售 电价 付费 。 除 了 “ 净 电 表 计 量 法 ”之 外 ,美国 在 37 个 州都 有 
对 于 光伏 发 电 项 目的 初 投 资 补贴 或 电价 补贴 ， 初 投资 补贴 范围 为 1.5 ~5.0 美元 /W， 电 
价 补 贴 从 5 ~46 美 分 kW :hh 不 等 ; 在 26 个 州 有 税收 优惠 政策 ， 对 于 居民 屋顶 的 光伏 项 
目 ， 减免 比例 为 10% ~100% ， 最 高 减免 额度 可 以 到 20000 美元 。 对 于 非 居民 建筑 ， 税 
收 减 免 比 例 也 是 10% ~ 100% ， 最 高 减免 额度 可 以 到 500000 美元 ; 美国 还 有 21 个 州 对 
于 光伏 发 电 项 目 给 以 优惠 贷款 ， 贷 款 利 息 为 0% ~7.5% ， 贷 款 期 5 ~ 20 年 ; 美国 还 有 
32 各 州 执行 可 再 生 能 源 配额 制 ， 要 求 电力 公司 的 电力 构成 中 必须 有 10% ~ 30% 的 可 再 
生 能 源 〈 各 个 电力 公司 的 配额 不 同 ) 。 这 些 政 策 有 效 地 支持 了 光伏 发 电 在 美国 国内 的 推 
广电 

3. 日 本 的 激励 政策 和 规划 

日 本 实行 安装 光伏 发 电 系统 时 对 初 投资 进行 补贴 ， 这 一 补贴 逐年 递减 ， 从 一 开始 补 
贴 50% ,分 10 年 逐年 递减 ， 到 第 10 年 时 补贴 减 到 零 。2005 年 以 后 , 日 本 屋顶 光伏 发 
电 系 统 的 补贴 已 经 没有 了 。 除 了 光伏 系统 的 安装 补贴 外 ， 日 本 还 允许 光伏 发 电 系统 
“逆流 ”向 电网 馈 电 ， 这 意味 着 电力 公司 以 同等 电价 购买 光伏 系统 的 发 电量 ， 类 似 于 美 
国 的 “ 净 电 表 计 量 法 ”。 日 本 的 普通 电价 原本 就 很 高 ， 相 当 2.0 ~2.4 元 人 kW .hh， 因 此 ， 
即便 没有 初 投资 补贴 ，BIPYV 在 日 本 仍然 有 相当 大 的 市 场 。 

.32 . 
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日 本 在 2009 年 重新 启动 了 补贴 政策 。 日 本 经 济 贸易 工业 部 近日 对 外 透露 消息 称 : 
从 2009 年 1 月 份 开始 ， 日 本 计划 恢复 对 太阳 能 电池 板 行业 的 所 有 补贴 政策 。 日 本 的 
“ 低 碳 行动 计划 ”中 指出 到 2020 年 其 国内 光伏 累计 装机 要 达到 14GW ， 到 2030 年 达到 
53GW, 

日 本 也 已 经 认识 到 “上 网 电价 ”政策 的 优越 之 处 ， 自 2009 年 10 月 1 日 起 ， 对 于 一 
家 一 户 安 装 的 光伏 系统 实行 “上 网 电价 ”补贴 ， 对 于 自发 自用 之 外 的 电力 以 48 日 元 / 
kW .hh 的 价格 收购 ， 相 当 于 3.3 元 /kW .h， 这 一 价格 比 居 民用 电价 格 高 一 倍 (居民 用 
电价 格 为 24 日 元 [KW .Ph)。 日 本 政府 预计 ， 在 今后 的 S 年 内 ， 光 伏 成 本 将 下 降 50% ， 
对 于 小 于 100kW 的 光伏 系统 ， 到 2015 年 ， 其 电价 将 下 降 到 约 20 日 元 [kW . h (大 约 
1.4 元 AkW. h)， 而 对 于 大 于 100kW 的 光伏 系统 ， 其 电价 甚至 有 望 达 到 10 日 元 /kW .hh 
(大 约 0.7 元 /kW .hbh)。 
虽然 目前 各 国 对 于 光伏 发 电 的 激励 政策 各 种 各 样 ， 包 括 上 网 电价 、 投 资 补贴 、 税 收 
优惠 、 配 额 制 、 自 愿 认 购 绿色 电力 等 ， 但 多 年 的 实践 证 明 ,“ 上 网 电价 ”法 是 最 为 有 效 
的 激励 政策 。 

4. 我 国 对 于 光伏 发 电 的 激励 政策 

我 国 于 2006 年 1 月 1 日 生效 《中 华人 民 共 和 国 可 再 生 能 源 法 》 后 ， 陆 续 出 台 了 很 
多 相关 法 规 ， 如 《可 再 生 能 源 电 价 附 加 收入 调配 暂行 办 法 》、《 节 能 发 电 调度 办 法 ( 试 
行 )》( 国 办 发 [2007] 53 号 ) 、《 建 设 部 “十 一 五 ”可 再 生 能 源 建筑 应 用 技术 目录 》、 
《可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》、《 关 于 开展 大 型 并 网 光伏 示范 电站 建设 有 关 要 求 的 通 
知 》《 可 再 生 能 源 发 展 “ 十 一 五 ”规划 》 等 ， 这 些 都 对 我 国光 伏 产 业 的 发 展 起 到 了 促 
进 作 用 。 近 些 年 出 台 的 几 个 有 力 政策 详 述 如 下 : 

1) 2008 年 底 ， 国 能 局 综 子 [2008] 70 号 《国家 能 源 局 关于 建设 甘肃 敦煌 10 兆 瓦 
光伏 并 网 发 电 示 范 工程 的 复 函 》，2009 年 3 月 正式 启动 了 该 项 目的 招标 工作 ， 中 广 核 集 
团 以 1.09 元 人 kW .hh 的 合理 电价 中 标 。 

2) 2009 年 3 月 23 日， 财政 部 和 住房 和 城乡 建设 部 联合 发 出 《太阳 能 光电 建筑 应 
用 财政 补助 资金 管理 暂行 办 法 》( 财 建 【2009】129 号 )， 对 于 光伏 建筑 集成 项 目 每 瓦 补 
助 20 元 ， 对 于 光伏 建筑 附加 项 目 每 瓦 补助 15 元。 各 地 上 报 283 项 ,批准 111 项 ， 总 功 
率 91MW。 

3) 2009 年 7 月 16 日， 财政 部 、 科 学 技术 部 和 国家 能 源 局 联合 发 布 《 关 于 实施 金太 
阳 示 范 工程 的 通知 》( 财 建 【2009】397 号 )， 通 过 申报 和 评审 ,批准 了 275 个 项 目 ， 总 
功率 642MW ， 计划 在 3 年 内 完成 。 对 于 并 网 光伏 发 电 给 以 50% 的 初 投资 补贴 ， 离 网 系 
统 给 以 70% 的 初 投资 补贴 。2009 年 底 前 已 经 落实 了 第 一 批 大 约 120 个 ， 总 功率 200MW 
的 项 目 。 

4) 2010 年 4 月 12 日 ， 财 政 部 和 住房 和 城乡 建设 部 发 布 了 《关于 组 织 申 报 2010 年 
太阳 能 光电 建筑 应 用 示范 项 目的 通知 》( 财 办 建 【2010】29 号 ) ， 要 求 每 个 省 区 申报 规 
模 不 超过 10MW ， 对 于 光伏 建筑 集成 项 目 每 瓦 补助 20 元 ， 对 于 光伏 建筑 附加 项 目 每 瓦 
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补助 15 元 。 

5) 2010 年 9 月 21 日 ,以 上 4 部 委 (局 ) 又 联合 发 布 《关于 加 强 金太 阳 示 范 工程 
和 太阳 能 光电 建筑 应 用 示范 工程 建设 管理 的 通知 》， 对 金太 阳 示 范 工程 的 补贴 办 法 进行 
了 修订 。 改 变 内 容 包 括 关 键 设备 招标 ， 选 择 部 分 可 利用 建筑 面积 充裕 、 电 网 接 入 条 件 较 
好 、 电 力 负 荷 较 大 的 经 济 技术 开发 区 、 高 新 技术 产业 开发 区 、 工 业 园区 、 产 业 园 区 等 进 
行 用 户 侧 光 伏 发 电 项 目 集 中 连 片 试点 。 修 订 的 通知 中 还 将 示范 项 目 所 用 关键 设备 2010 
年 补贴 标准 暂 定 为 50% (边远 地 区 项 目 70% )， 示 范 项 目的 其 他 费用 采取 4 元 /Wp 或 6 
元 /WPp 的 定额 补贴 。 随 后 ,已 确定 北京 经 济 技术 开发 区 等 13 个 开发 区 或 工业 园区 作为 
太阳 能 光伏 发 电 集 中 应 用 示范 区 ,一 期 规划 项 目 83 个 ,规模 170MW ; 确定 国电 光伏 
(江苏 ) 有 限 公 司 等 34 个 项 目 为 单 体 金 太阳 示范 项 目 ， 规 模 92MW; 确定 青海 省 祁 连 
县 、 新 疆 维吾尔 自治 区 且 末 县 、 西 藏 自治 区 班 苞 县 作为 光伏 发 电解 决 无 电 地 区 用 电 问 题 
示范 县 ， 规 模 10MW; 另 决定 取消 已 列 人 2009 年 金太 阳 示 范 工 程 目 录 但 无 法 实施 的 项 
目 39 个 ,规模 54MW。 在 新 批准 项 目 中 包括 北京 经 济 技术 开发 区 项 目 5 项 ， 装 机 
10907kW， 北 京 八 达 岭 经 济 开发 区 新 能 源 产业 基地 固 化 中 心 用 户 侧 光伏 发 电 示范 项 目 1 
项 ， 装 机 2000kW， 但 也 取消 北京 项 目 3 项 ， 装 机 10800kW 。 

总 体 来 说 ， 光 伏 发 电 技术 被 认为 是 21 世纪 最 有 希望 成 为 替代 能 源 和 主力 能 源 的 技 
术 。 但 由 于 现 阶 段 发 电 成 本 不 但 高 于 常规 能 源 发 电 ， 也 高 于 风力 发 电 和 生物 质 能 发 电 ， 
所 以 仅 依靠 其 自然 发 展 其 速度 将 会 很 慢 ， 即 需要 政策 、 法 规 的 强力 驱动 才能 加 快 其 发 
展 。 对 于 我 国 的 光伏 行业 ，2009 年 是 国内 政策 转折 的 一 年 ， 表 现在 《中 华人 民 共 和 国 
可 再 生 能 源 法 》 的 各 项 实施 细则 和 配套 政策 陆续 出 台 。 在 金融 危机 和 市 场 竞争 的 双重 
挤 压 下 ， 光 伏 产品 的 市 场 价 格 回 归 到 预期 的 下 降 走 势 ， 启 动 国内 市 场 的 呼声 渐 高 ， 在 保 
增长 、 拉 内 需 、 促 发 展 的 新 的 形势 下 ， 各 级 政府 都 在 把 振兴 经 济 当 作 主 要 工作 加 以 足够 
重视 ， 光 伏 行业 成 为 重点 关注 的 行业 之 一 。 特 别 是 积极 启动 国内 光伏 应 用 市 场 ， 推 动 光 
伏 产 业 健 康 、 快 速 发 展 已 成 共识 。 


RG 4.6 我 国光 伏 产业 大 省 现状 


经 过 多 年 的 发 展 我 国 已 形成 一 定 规模 的 光伏 产业 ， 并 形成 一 些 国际 知名 的 龙头 企 
业 ， 在 多 唱 硅 提纯 、 生 产 设备 制 造 和 电池 制造 水 平等 方面 都 取得 了 长 足 的 进步 ， 一 些 省 
市 的 光伏 产业 发 展 颇 具 规 模 。 























































































































4.6.1 江苏 省 





我 国 的 光伏 第 一 大 省 非 江苏 省 黄 属 。 江 苏 省 现 有 光伏 企业 400 多 家 ， 其 中 8 家 海外 
上 市 公司 ， 具 有 国内 国际 知名 的 尚德 电力 、 南 京 中 电 、 保 利 协 佬 等 大 型 企业 ， 形 成 了 从 
高 纯 硅 、 硅 棒 ( 硅 锭 )、 硅 片 、 电 池 到 组 件 生产 的 完整 产业 链 ， 并 具有 单 晶 炉 、 多 品 
炉 、 破 方 机 等 部 分 生产 和 检测 设备 的 生产 能 力 。 据 初步 统计 ，2009 年 江苏 省 高 纯 硅 提 
Me 
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纯 、 单 晶 硅 拉 棒 、 多 唱 铸 锭 、 切 片 的 产量 分 别 达 到 10000t、10728. 633t、5185. 51t、 
65094. 499 万 片 ; 电池 产量 约 为 2300MW， 组 件 约 为 2800MW， 产业 总 产值 超过 900 亿 
元 。 根 据 2009 年 5 月 出 台 的 《江苏 省 新 能 源 产业 调整 和 振兴 规划 纲要 》， 到 2011 年 ， 
江苏 省 光伏 产业 规模 将 达到 销售 收入 3500 亿 元 ， 太 阳 电 池 及 组 件 形成 1 万 MW 左右 生 
产能 力 ， 并 打造 出 一 批 在 全 国 具 有 特色 和 影响 力 的 产业 集聚 区 。 

















4.6.2 浙江 省 








浙江 省 光伏 企业 众多 ,普遍 特点 是 企业 规模 偏 小 。 在 其 2009 年 11 月 出 台 的 《浙江 
省 光伏 等 新 能 源 推广 应 用 与 产业 发 展 规划 (2009 一 2012 年 )》 中 要 求 ， 浙 江 省 发 展 光伏 
产业 的 重点 是 提高 光伏 电池 光电 转换 效率 ， 而 不 鼓励 发 展 本 省 资源 环境 不 允许 的 多 晶 硅 
提纯 项 目 。 截 至 2011 年 3 月 ,浙江 省 共有 176 家 太阳 能 光伏 企业 ， 其 中 78 家 成 立 于 
2010 年 9 月 之 后 。 新 加 入 的 企业 中 65% 都 涉及 电池 /组 件 生产 环节 。 浙 江 省 在 其 发 展 规 
划 中 还 指出 ， 至 2012 年 ， 全 省 光伏 业 产 值 要 达到 2000 亿 元 ， 而 2009 年 浙江 省 的 光伏 
产值 约 为 140 亿 元 。 




































































4.6.3 河北 省 


有 中 国 的 “小 硅谷 ”之 称 的 宁 晋 单 唱 硅 基地 座 落 于 河北 省 境内 ， 主 要 研制 生产 光 
电子 材料 ， 即 大 直径 、 低 氧 碳 、 高 寿命 太阳 能 单 晶 硅 和 微 电 子 材料 IC 级 单 晶 硅 ， 是 世 
界 上 规模 最 大 的 太阳 能 单 品 硅 生产 基地 。 保 定 市 “ 电 谷 ”内 ， 涉 及 风 、 光 新 能 源 产业 ， 
谷 内 光伏 产业 形成 了 从 硅 原 料 生产 到 组 件 制造 及 应 用 的 全 产业 链 ， 其 中 的 英利 、 天 威 都 
为 世界 知名 企业 。 























4.6.4 江西 省 


江西 省 光伏 产业 从 2005 年 起 步 ，2008 年 已 实现 销售 收入 128.9 亿 元 ， 生 产 的 多 唱 
硅 片 已 占 全 球 总 产量 的 25% ，2009 年 产值 达到 210 亿 元 。 截 至 2010 年 9 月 全 省 共有 光 
伏 企 业 39 家 ， 海 外 上 市 公司 2 家 。 江 西 最 著名 的 企业 为 江西 赛 维 LDK 公司 ,是 目前 全 
球 产能 最 高 的 太阳 能 硅 片 生产 商 和 领先 的 高 纯度 多 唱 硅 和 太阳 能 组 件 制造 商 。 江 西 省 已 
建 和 在 建 项 目 涵盖 了 光伏 产业 链 的 硅 料 、 硅 片 、 电 池 片 、 电 池 组 件 、 应 用 系统 5 个 环 
节 ， 上、 中、 下 游 产 品 齐 全 。 光 伏 产业 链 结 构 合理 ， 建 设 规模 大 都 位 于 国内 前 列 乃 至 全 
球 前 列 。 同 时 为 服务 江西 省 光伏 产业 的 发 展 ， 南 昌 大 学 创办 了 太阳 能 光伏 学 院 ， 新 余 高 
等 师范 学 院 创 办 了 光伏 产业 高 级 职业 技术 学 院 ， 专 门 为 光伏 产业 培养 高 、 中 级 专门 技术 
人 才 。 两 个 学 院 的 创办 不 仅 开 创 了 全 国光 伏 专业 学 校 的 先河 ， 也 为 江西 光伏 产业 的 发 展 
提供 了 有 力 的 技术 支撑 。 






















































































4.6.5 四 川 省 





2009 年 四 川 省 全 省 多 品 硅 产能 1.4 万 1， 实 际 产 量 接近 4000+， 是 全 国 重要 的 多 品 硅 
SE 


注 生 类 估 产 业 路 线 因 一 业 京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 








生产 基地 之 一 。2009 年 ， 太 阳 能 电池 组 件 产 能 为 100MW。《 四 川 光伏 产业 发 展 建设 规 
划 》 中 制定 的 近期 目标 为 : 基础 材料 上 水 平 。2015 年 ， 多 唱 硅 产能 达到 3.5 万 t 左 右 ， 
2020 年 达到 5 万 tt 左右， 电子 级 多 唱 硅 全 国 占 比 由 目前 10% 分 别提 升 到 30% 和 50% 。 
电池 组 件 上 台阶 。2015 年 太阳 能 电池 的 总 产量 达到 3000MW ，2020 年 达到 5000MW。 光 
伏 发 电 上 规模 。2015 年 和 2020 年 太阳 能 发 电能 力 分 别 达 到 30MW 和 100MW 。 

















4.6.6 福建 省 





福建 省 硅 矿 资源 丰富 ， 是 我 国 国内 乃至 世界 上 品位 、 纯 度 最 高 的 矿区 之 一 ， 这 为 当 
地 较 低 成 本 获取 多 晶 硅 原材料 提供 了 充足 的 资源 储备 。 目 前 ， 福 建 省 太阳 电池 组 件 产能 
达 500MW 。 泉 州 是 福建 省 光伏 产业 发 展 的 重要 基地 。 至 2008 年 底 ， 泉州 光伏 产业 及 相 
关 配 套 行 业 产值 约 15 亿 元， 目前 已 初步 形成 从 硅 矿 采掘 及 粗 加 工 到 单 唱 硅 、 多 唱 硅 提 
纯 生 产 到 拉 单 唱 或 多 晶 硅 浇铸 到 切片 ， 再 到 唱 硅 太阳 电池 片 及 电池 组 件 生产 的 晶体 硅 太 
阳 电 池 产 业 链 。 


状 2 4.7 光伏 技术 研发 现状 分 析 




















4.7.1 晶体 硅 电 池 











我 国 太阳 电池 产业 发 展 迅 速 ， 在 短 短 几 年 内 发 展 成 为 了 世界 第 一 大 电池 制造 国 ， 超 
过 了 美国 、 德 国 、 日 本 等 国家 。 但 隐藏 在 巨大 的 生产 规模 下 的 是 相对 薄弱 的 研发 能 力 。 
国内 现 有 生产 企业 的 一 些 关 键 装备 的 国产 化 一 直 不 理想 ， 在 技术 及 装备 上 处 于 落后 状 
态 ， 为 摆脱 对 国外 技术 的 依赖 ， 国 内 一 些 科 研 院 所 和 企业 都 自发 地 开展 了 太阳 电池 技术 
的 研究 。 

我 国 对 太阳 电池 的 研究 较 早 ， 于 1958 年 开始 相关 研究 。 目 前 国内 有 几 十 家 研究 所 、 
科研 机 构 及 公司 都 在 从 事 太 阳 电 池 的 研究 ， 研 究 内 容 几 乎 涵盖 了 国外 已 有 的 每 一 种 太阳 
电池 技术 。 

我 国 在 PESC 电池 取得 的 最 高 转换 效率 为 北京 太阳 能 研究 所 (北京 太阳 能 研究 所 有 
限 公司 前 身 ) 研制 的 19.8% ， 同 时 北京 太阳 能 研究 所 在 刻 槽 埋 栅 上 取得 了 18. 6% 的 国 
内 最 高 转换 效率 。 

HIT 电池 目前 国内 有 几 家 科研 机 构 及 企业 在 研究 ， 如 中 科 院 电工 研究 所 、 中 科 院 研究 
生 院 、 国 家 电网 等 。 中 科 院 研究 生 院 在 2005 年 报道 了 17.29% 的 国内 最 高 转换 效率 ， 他 们 
采用 热 丝 CVD 法 制备 ， 为 单 面 结构 。 中 科 院 电工 研究 所 近 两 年 也 开展 了 相关 的 工作 ， 用 
p 型 单 晶 硅 片 ， 采 用 PECVD 法 获得 了 16. 5% 的 转换 效率 ， 转 换 效率 还 在 提升 中 。 

其 他 的 电池 结构 ， 如 IBC、EWT、MWT 及 激光 掺 杂 、N 型 电池 等 ， 国 内 有 很 多 研 
究 机 构 及 企业 都 在 进行 着 研究 开发 ,但 还 没有 未 见 相关 转换 效率 报道 。 

其 中 值得 一 提 的 是 : 近 几 年 ， 随 着 太阳 能 产业 的 攻 勃 发 展 ， 国 内 一 些 大 型 企业 都 设 
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立 了 自己 的 研发 部 门 ， 从 事 一 些 新 结构 新 技术 的 研究 ， 如 尚德 、 英 利 、 唱 澳 等 公司 。 尚 
德 和 UNSW 合作 开发 的 PLUTO 电池 ， 具 有 自主 知识 产权 ， 目 前 已 经 获得 了 单 晶 19% ， 
多 唱 17% 的 转换 效率 ， 并 且 计 划 将 转换 效率 突破 20% 。 另 外 ， 保 定 英利 公司 通过 和 和 荷 
兰 ECN 公司 合作 ， 引 进 了 ECN 公司 的 硼 扩 散 N 型 电池 生产 技术 ， 预计 项 目 达 产后 平均 
转换 效率 可 以 达到 18.5% 。 在 2005 年 ， 南 京 中 电 的 赵建华 博士 开发 了 两 次 扩散 的 选择 
性 太阳 电池 ， 使 电池 转换 效率 从 当时 的 平均 16.5% 提升 到 了 17.5% ， 该 电池 投产 了 5 
条 线 ， 目 前 选择 性 发 射 极 电池 达到 了 19% 的 转换 效率 。 唱 澳 公 司 也 宣布 要 在 今年 将 采 
用 选择 性 发 射 极 技术 将 电池 转换 效率 提升 至 18.7% ， 但 是 具体 细节 未 知 。 


4.7.2 薄膜 硅 电 池 


硅 薄 膜 电池 发 电 原理 与 晶体 硅 电 池 的 一 样 ， 但 是 具有 低 成 本 的 潜力 ， 因 为 使 用 的 硅 
原材料 非常 少 ， 仅 有 几 微 米 。 同 晶体 硅 电 池 相 比 ， 薄 膜 硅 电 池 具 有 成 本 低 、 制 造 工 艺 简 
单 、 能 量 偿 还 期 短 、 温 度 系数 低 、 弱 光 效 应 好 等 优点 。 但 是 由 于 硅 薄 腊 电 池 目 前 转换 效 
率 较 低 ， 目 前 仍 未 得 到 广泛 应 用 。 

目前 , 已 实 现 大 规模 产业 化 的 硅 薄 膜 电 池 是 非 晶 硅 电 池 ， 生 产 线 规模 都 在 5MW 
(MW) 到 几 十 MW， 产 品 尺寸 平方 米 至 数 平方 米 ， 并 进入 功率 型 应 用 阶段 。 如 美国 
EPV 公司 0.7432m 面积， 稳定 转换 效率 为 5.7% ; 日 本 Ulvac 公司 1.4m 稳定 转换 效率 
为 6% 。 国 内 ， 天 津津 能 公司 、 福 建 钧 石 能 源 公司 生 产 的 a-Si/a-5i 琶 层 电池 ， 稳 定 转换 
效率 为 5.5% ~6.0% (面积 0.79m )。 提 高 电池 转换 效率 最 有 效 的 途径 是 尽量 提高 电 
池 的 光 吸 收效 率 。 对 硅 基 薄膜 太阳 电池 而 言 ， 采 用 窄带 际 材 料 是 必然 途径 。 如 Uni-Solar 
公司 采用 的 窗 带 队 材 料 为 a-SiGe 合金 ， 在 不 锈 钢 柔 性 衬 底 上 a-Si/a-SiGe/kc-Si 三 结合 层 
电池 ， 小 面积 (0.25cm ) 转换 效率 为 15. 4% (目前 硅 基 薄膜 全 层 电 池 志 界 纪录 )， 稳 
定 转换 效率 为 13% 。a-Si/a-SiGe/a-SiGe 三 结合 层 电 池 ， 产 品 组件 稳 定 转换 效率 8% 以 
上 。 国 内 ， 福建 钧 石 能 源 公司 基 于 上 VP 技术 ， 在 玻璃 衬 底 上 制造 的 a-Si/a-SiGe/a-SiGe 
三 结 丢 层 电池 组 件 稳 定 转换 效率 为 8% ， 并 可 扩展 光谱 响应 ， 提 高 效率 。 

硅 基 薄膜 结构 的 可 调 变性 赋予 了 它 不 用 添加 任何 其 他 元 素 也 能 具有 将 带 辽 从 2.2 ~ 
1. leV 相当 大 范围 内 有 序 调节 的 能 力 。1994 年 ， 瑞 士 IMT 研究 组 率先 在 国际 上 提出 并 
研制 出 了 非 晶 硅 / 微 晶 硅 厂 层 电池 。 这 种 电池 的 优点 在 于 采用 微 晶 硅 作 为 底 电 池 ， 拓 宽 
光谱 响应 的 同时 ， 提 高 了 非 唱 硅 薄 膜 电池 的 稳定 转换 效率 。 为 此 ， 欧 盟 在 第 六 框架 计划 
中 提出 低 成 本 薄膜 光伏 产 学 研 合作 产业 化 项 目 ， 分 别 由 Oerlikon 公司 与 瑞士 IMT 研究 小 
组 、 美 国 Applied Materials 公司 与 德国 Juelich 光伏 研究 所 合作 ，2009 年 12 月 解决 了 平 
方 米 级 非 晶 硅 / 微 晶 硅 太阳 电池 的 关键 制造 技术 。 日 本 ，2005 年 三 净重 工 (Mitsubichi 
Heavy) 和 钟 渊 (Kaneka) 化 学 公司 研制 出 的 非 晶 硅 / 微 晶 硅 释 层 电池 组 件 样品 转换 效 
率 分 别 为 11.1% (40 x50cm ) 和 13.5% (91 x45cm )。 这 两 家 公司 已 经 宣布 进行 了 
平方 米 级 非 唱 硅 / 微 晶 硅 和 琶 层 太阳 电池 的 产业 化 制造 技术 的 研发 工作 。2009 年 9 月 在 欧 
洲 光 伏 会 议 上 ， 欧 洲 Oerlikon 公司 〈1.4m”) 和 美国 Applied Materials 公司 (5.7m ) 分 
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别 在 其 生产 线 上 ， 开 发 出 了 产品 级 的 非 晶 硅 / 微 晶 硅 琶 层 太阳 电池 ， 组 件 稳 定 转换 效率 
大 于 10% 。 国 内 新 奥 、 正 泰 等 公司 购买 上 述 公司 的 生产 线 ， 并 在 其 生产 线 上 ， 制 造 出 
稳定 转换 效率 为 8% ~9.5% 的 非 晶 硅 / 微 晶 硅 释 层 电池 组 件 (面积 1. 4m2?) 。 

国内 ， 南 开 大 学 制备 的 面积 为 20cm x20cm 的 a-Si/a-Si 集 成 型 释 层 电池 沉积 速率 大 
于 0.3nm/s; 在 没有 复合 背 反射 层 的 情况 下 ， 其 转换 效率 达到 9.2% ; 20cm x20cm 单 结 
a-Si 集成 型 非 晶 硅 电池 ， 沉 积 速率 大 于 0. 4nm/s， 最 高 转换 效率 达到 9. 1% 。 在 973 项 
目的 支持 下 ， 南 开 大 学 开展 了 非 晶 硅 / 微 晶 硅 释 层 薄膜 电池 的 研究 工作 。 其 中 ， 小 面积 
单 结 微 晶 硅 薄 膜 太阳 电池 的 转换 效率 达到 9.2% (0. 253cm ) ;小 面积 非 晶 硅 / 微 晶 硅 释 
层 太 阳 电 池 转 换 效率 达 11.8% (0.253cm  ) ; 100cm 集成 型 非 晶 硅 / 微 晶 硅 太 阳 电 池 组 
件 转 换 效率 为 10. 5% ; 在 沉积 速率 1nm/s 以 上 情况 下 ， 单 结 微 晶 奎 太 阳 电 池 转 换 效率 
为 9.36% (0.253cm ) 。 这 些 结果 均 达 到 了 国际 先进 水 平 。 

2007 年 ， 南 开 大 学 与 福建 钧 石 能 源 有 限 公司 合作 ， 在 教育 部 薄膜 光电 子 技术 工程 
研究 中 心 基础 上 ， 双 方 在 天 津 联合 建立 研制 非 晶 硅 / 微 晶 硅 释 层 电池 的 中 试 试验 基地 ， 
占 地 面积 2000 余 平 方 米 。 双 方 共同 研发 的 大 面积 非 晶 硅 / 微 量 硅 铸 层 电池 用 VHF- 
PECVD 系统 已 经 完成 设计 、 加 工 和 调试 工作 。 在 该 系统 上 ， 制备 出 了 厚度 均匀 的 大 面 
积 硅 基 薄 膜 材料 ， 为 本 课题 的 实施 ， 奠 定 了 坚实 的 技术 基础 。 目 前 , 已 成 功 研 制 出 我 国 
第 一 套 具 有 自主 知识 产权 的 、 可 沉积 产品 尺寸 的 非 晶 硅 / 微 晶 硅 释 层 电池 生产 设备 ， 
0.72m? 非 晶 硅 / 微 晶 硅 辣 层 电池 组 件 转 换 效率 8% 以 上 。 

目前 ， 南 开 大 学 与 福建 钧 石 能 源 有 限 公 司 ， 正 在 联合 承担 科技 部 “十 一 五 ”重点 
863 项 目 ， 建 设 兆 瓦 级 的 具有 自主 知识 产权 的 、 可 沉积 平方 米 级 的 非 晶 硅 / 微 晶 硅 和 至 层 
电池 生产 线 。 

郑州 大 学 在 “十 一 五 ”973 项 目的 支持 下 ， 开 始 了 高 速 沉积 硅 薄 膜 材料 和 小 面积 
池 的 研究 工作 ， 单 结 微 晶 硅 电池 转换 效率 超过 了 6% 。 中 科 院 半导体 所 深入 地 研究 了 非 
晶 硅 光 致 退化 过 程 中 亚 稳 悬 键 的 产生 ， 发 展 了 一 种 “不 间断 生长 /退火 ”PECVD 技术 ， 
在 非 晶 与 微 晶 的 相 变 域 寻 求 比 较 稳 定 的 硅 基 薄膜 ， 首 次 观测 到 相 变 域 硅 基 薄膜 的 光 致 结 
构 变 化 。 中 科 院 研究 生 院 首次 从 实验 和 理论 上 系统 研究 了 薄膜 微 结构 与 输 运 各 向 异性 的 
关系 ， 发 展 了 新 颖 的 “ 氧 调制 技术 ”。 该 技术 可 改善 材料 结构 特性 ， 有 望 在 电池 制备 中 
应 用 。 



























































4.7.3 CIGS 电池 








CulInSe2 (简称 CIS) 注 膜 太阳 电池 具有 转化 效率 高 、 带 隙 可 调 、 稳 定性 好 ， 抗 辐 
射 能 力 强 等 优点 。 自 20 世纪 70 年 代 起 步 以 来 备 受 研究 人 员 重 视 ， 迅速 成 为 国际 光伏 界 
的 研究 热点 。 从 1994 ~ 2009 年 ，NERL 通过 对 PN 结 二 极 管 性 能 和 器 件 结构 的 不 断 优 
化 ,使 电池 转换 效率 稳步 提升 。2010 年 ， 德 国 的 氢 能 和 可 再 生 能 源 研究 中 心 (ZSW ) 
刷新 了 NREL 创造 的 世界 纪录 ， 其 制备 的 面积 为 0. 5cm 的 CIGS 薄膜 太阳 电池 转化 效率 
达到 了 20.3% 。 该 电池 的 性 能 得 到 了 德国 Franhofer ISE 的 鉴定 。 与 NREL 的 19.9% 
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CIGS 薄膜 太阳 电池 相 比 ， 新 的 世界 纪录 在 开路 电压 上 提高 了 26mV ， 而 填充 因子 降低 了 
3.7% ， 这 表明 未 来 CIGS 电池 转换 效率 还 有 进一步 提升 的 空间 。 

此 外 ， 和 柔性 衬 底 的 CIGS 太阳 电池 的 研究 、 双 结 CIGS 太阳 电池 的 研究 以 及 亚 微 米 
厚度 CIGS 太阳 电池 的 研究 也 都 成 为 研究 的 热点 方向 。 目 前 ，NREL 在 不 锈 钢 衬 底 上 采 
用 共 节 发 方法 制备 的 柔性 CIGS 薄膜 太阳 电池 ， 在 AM1.5 光谱 条 件 下 ， 电 池 的 转换 效率 
达到 17.5% ， 是 目前 柔性 CIGS 薄膜 太阳 电池 的 最 高 转换 效率 。 日 本 的 Nakada 等 人 研 
制 的 Ag (In0.2Ga0.8) Se2/CIGS (15% Ga) 双 结 太阳 电池 转换 效率 达到 了 8% 。NREL 
制备 出 了 吸收 层 厚度 为 0.4 ~1pm 的 CIGS 太阳 电池 ， 其 中 采用 三 步 共 蒸发 法 制备 吸收 
层 厚 度 为 1um 的 CIGS 电池 的 转换 效率 达到 了 17. 1% 。 

近年 来 小 面积 CIGS 薄膜 电池 的 研究 不 断 取得 突破 性 进展 ， 促 使 越 来 越 多 的 公司 投 
资 大 面积 电池 组 件 的 研发 和 生产 ， 推 动 CIGS 薄膜 电池 产业 化 飞速 发 展 ， 见 表 4-6。 

德国 Wiirth Solar 公司 是 世界 上 最 早 建立 CIGS 电池 组 件 生产 线 的 公司 之 一 。 早 在 
2000 年 ， 它 们 就 与 ZSW 合作 ， 采 用 玻璃 基板 和 in-line 共 莹 发 的 技术 路 线 制 备 出 了 60cm 
x120cm 大 面积 CIGS 电池 组 件 。 目前 其 年 产能 为 30MW， 组件 平均 转换 效率 达到 
11. 5% ， 中 试 生 产 线 的 组 件 转换 效率 在 13% ~ 14% 。2009 年 ，Wiirth Solar 公司 首席 执 
行 官 Dimmler B 宣布 ， 两 年 之 内 他 们 将 向 市 场 出 售 转换 效率 为 14% ~ 15% 的 CIGS 电池 
组 件 ， 这 已 经 逼近 了 目前 多 晶 硅 电池 组 件 的 平均 转换 效率 。 

近期 ， 德 国光 伏 巨 头 Q-Cell 将 Solibro 公司 收购 旗下 ， 进 军 CIGS 薄膜 电池 产业 。 他 
们 同样 采用 in-line 共 蒸 发 技术 生产 玻璃 衬 底 CIGS 电池 组 件 ，2009 年 底 建成 第 二 条 生产 
线 ，2010 年 底 两 条 生产 线 合计 产能 达到 135MW， 每 瓦 发 电量 成 本 降低 到 0.8 欧元 。 目 
前 ， 其 制备 的 0.75m 组 件 转换 效率 达到 13.4% ， 一 举 超 跃 Wiirth Solar 公司 成 为 in-line 
共 莹 发 技术 生产 CIGS 薄膜 电池 组 件 的 新 领航 者 。 

表 4-6 ”大 面积 CIGS 薄膜 电池 组 件 的 最 新 进展 (截至 2010 年 ) 





























































































































公司 技术 路 线 电池 面积 /em” 转换 效率 (% ) 产能 (计划 产能 ) 
Showa Shell 溅 射 硒 化 7376 11.7 60MW (1GW) 
Global Solar 溅 射 硒 化 900 13.2 75MW 
Wiirth Solar 蒸发 6500 13 30 MW 
Solibro kt 蒸发 7500 13. 4 30 MW (90 MW) 
Nanosolar 纳米 涂 履 219 11 115 MW (640 MW) 
Miasolé 溅 射 硒 化 10000 15.7 中 试 (215MW) 
Solopower 电 沉 积 25. 9 12.1 中 试 (400MW) 




















产业 化 进程 中 的 激烈 竞争 促使 研发 人 员 不 断 对 制备 工艺 和 产品 功能 进行 改进 ， 新 技 
术 、 新 产品 也 不 断 涌现 。 美 国 的 Miasolé 公司 以 不 锈 钢 为 衬 底 ， 电 池 组 件 生产 的 每 一 步 
又 均 使 用 溅 射 工艺 完成 ， 提 高 了 生产 的 连续 性 和 产品 质量 的 一 致 性 ， 使 每 瓦 成 本 降低 到 
了 1 美元 以 下 。2011 年 ，Miasolé 公司 的 1m ”CIGS 薄膜 电池 组 件 转换 效率 达到 了 
15.7% ， 创 造 了 新 的 世界 纪录 。 
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美国 的 Nanosolar 公司 以 金属 稍为 衬 底 ， 首 次 使 用 基于 roll-to-roll 的 纳米 颗粒 丝 网 印 
刷 技 术 生 产 CIGS 电池 组 件 ， 每 瓦 发 电量 成 本 低 于 1 美元 。2009 年 ，Nanosolar 公司 宣布 
其 实验 室 0. 5cm 的 CIGS 电池 转换 效率 达到 15. 3% ，218. 9cm 电池 组 件 的 转换 效率 超 
过 11% 。2011 年 ， 其 在 加 州 San Jose 的 生产 线 产 能 将 达到 115MW 。 

我 国 国 内 的 南开 大 学 、 内 蒙古 大 学 和 云南 师范 大 学 等 单位 于 20 世纪 80 年 代 中 期 先 
后 开展 了 CIS 薄膜 电池 研究 。 目 前 包括 中 国电 子 科 技 集 团 公 司 第 十 八 研究 所 、 清 华 大 
学 、 华 东 师 范 大 学 、 上 海 技 术 物 理 人 研究 所 、 上 海 硅 酸 盐 研究 所 、 武 汉 大 学 和 武汉 理工 大 
学 在 内 的 众多 高 校 和 研究 所 也 都 开展 了 CIS 电池 的 研究 。 目 前 国内 研究 历史 最 久 、 水 平 
最 高 的 是 南开 大 学 。 

以 南开 大 学 为 技术 依托 ， 建 立 了 国家 863“ 铜 钢 硒 薄膜 太阳 电池 中 试 基地 ”。 其 自 
主 设计 建造 铜 钢 硒 薄膜 太阳 电池 专用 厂房 及 配套 设施 ， 完 成 了 35 x40cm 面积 铜 钢 匀 硒 
薄膜 太阳 电池 组 件 制造 工艺 的 必要 设备 的 自主 研发 与 建造 ， 工 艺 设备 实现 了 全 线 贯 通 ， 
其 中 包括 自主 开发 的 35 x40cm 铜 钢 锭 硒 薄 膜 共 蒸 发 沉积 设备 、 过 渡 层 CdS 薄膜 沉积 设 
备 、 大 面积 组 件 的 精密 机 械 划 线 机 等 关键 核心 设备 ， 填 补 了 国内 空白 。 研 制 的 29 x 
36cm 面积 铜 钢 匀 硒 薄膜 太阳 电池 组 件 ， 有 效 面 积 804cm 光电 转换 效率 达到 7.0% 。 

小 面积 铜 钢 硒 电池 (0.4cm x0.4cm) 转换 效率 为 15% ，10cm x 10cm 组 件 转换 效 
率 为 8.9% ,柔性 不 锈 钢 衬 底 小 面积 (0. 824cm ) 电池 转换 效率 10. 6% ， 和 柔性 聚 酰 亚 胺 
小 面积 (0.4cm”) 电池 转换 效率 9.2% 等 一 批 代表 国内 最 好 研究 水 平 的 科研 成 果 。 




































































4.7.4 CdTe 电池 














CdTe 是 下-V 族 化 合 物 半 导体 ， 带 隙 1. SeV， 与 太阳 光谱 非常 匹配 ， 最 适合 于 光电 
能 量 转换 ， 是 一 种 良好 的 光伏 材料 ， 理 论 转 换 效率 为 28% ， 而 且 其 性 能 很 稳定 ， 是 一 








种 非常 有 潜力 的 电池 技术 。 

制备 CdTe 多 品 薄 膜 的 的 工艺 种 类 超过 10 种 ， 但 是 经 时 间 考 验 后 能 满足 产业 需要 的 
目前 只 有 两 种 : 近 空 间 升华 (CSS) 法 和 蒸汽 输 运 (VTD) 法 。 这 种 电池 的 实验 室 转换 
效率 最 高 为 16.5% ， 由 NREL 创造 。20 世纪 90 年 代 初 ，CdTe 电池 已 实现 了 规模 化 生 
产 ， 但 市 场 发 展 缓慢 ， 市 场 份额 一 直 徘 徊 在 1% 左右 。 商 业 化 电池 转换 效率 平均 为 8% 
~10% 。 

CdTe 薄膜 太阳 电池 是 薄膜 太阳 电池 中 发 展 较 快 的 一 种 光伏 器 件 。 美 国 南 佛罗里达 大 
学 于 1993 年 用 升华 法 在 lem 面积 上 做 出 了 转换 效率 为 15.8 % 的 太阳 电池 , 随后 , 日 本 
Matsushita Battery 报道 了 CdTe 基 电 池 ， 它 是 以 CdTe 作 吸 收 层 ，CdS 作 窗 口 层 的 N-CdS/ 了 
- CdTe 半导体 异 质 结 电 池 ， 其 典型 结构 为 MgF,/ 玻璃 / Sn0,: FAN-CdS/ P- dTe/ 背 电极 ， 
小 面积 电池 最 高 转换 效率 为 16% 。 近 年 来 ,太阳 电池 的 研究 方向 是 高 转换 效率 、 低 成 本 
和 高 稳定 性 。 因 此 ， 以 CdTe 为 代表 的 薄膜 太阳 电池 备 受 关注 ，Siemens 报道 了 面积 ; 
3600cm 电池 的 转换 效率 达到 11.1% 的 消息 。Bp Solar 的 CdTe 薄膜 太阳 电池 面积 ; 
4540cm 的 转换 效率 为 8.4% ; 面积 为 706cm 的 太阳 电池 转换 效率 达到 10. 1% 。Goldan 
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Photon 的 CdTe 太阳 电池 面积 为 3328cm 的 转换 效率 为 7.7% 。 详 细 情 况 见 表 4-7。 
表 4-7 大 面积 和 小 面积 CdTe 电池 的 历史 转换 效率 



































小 面积 大 面积 
研究 机 构 或 公司 面积 Lem? 转换 效率 ( % ) 研究 机 构 或 公司 面积 /cm” 转换 效率 〈% ) 
NREL 1. 032 16. 5 First Solar 10% 
Matsushita 1.0 16 BP Solar 4540 8.4 
USF 0. 928 15.8 SCI 6728 9.1 
SCI 0. 27 13.3 GP 3528 Te 
CSM 0.1 12.9 Matsushita 1200 8.7 























美国 First Solar 公司 发 展 了 高 速 气相 输 运 沉积 技术 。 制 备 的 组 件 经 NREL 确认 ， 转 
换 效率 达到 10.2% (0.72m )。2011 年 第 1 季度 , 该 公司 公布 其 单线 产能 达到 
64. 1MW ， 组 件 转换 效率 达到 11.7% ， 生 产 成 本 降 至 0.75 美元 /W， 继续 保 持 最 低 太 阳 
电池 组 件 制造 成 本 的 世界 纪录 。 该 公司 在 美国 、 德 国 、 马 来 西亚 均 建设 了 工厂 。2010 
年 其 产能 为 1. 5GW， 实际 产 量 1.41GW 。 该 公司 计划 在 越南 、 美 国 等 地 新 建 工厂 ， 扩 建 
现在 的 24 条 生产 线 ， 使 之 在 2012 年 达到 36 条 ， 继 续 提 高 组 件 转换 效率 ,产能 达到 





2.8GW 。 需 要 特别 说 明 的 是 ，First Solar 采 月 





























日 的 是 干 法 沉积 CdS 的 技术 。 





美国 Abound Solar 公司 发 展 了 以 近 空 间 升 华 技术 沉 积 硫化 锅 、 磁 化 锅 多 唱 沙 膜 的 全 





干 法 生产 线 。 目 前 达到 了 200MW 的 产能 。 德 国 Calyxo 使 月 











日 常 压气 相 沉积 技术 制备 磁化 


锅 蒲 膜 ， 所 制备 的 组 件 转换 效率 最 高 仅 达到 6.5% 。 美 国 可 再 生 能 源 国 家 实验 室 的 一 些 


专家 于 2007 年 组 建 了 Prime Star Solar 公司 ， 采 月 
技术 路 线 建 立 中 试 生产 线 ; 后 被 美国 通 月 

















实验 室 世 界 纪录 保持 者 吴 选 之 发 展 的 
日 电气 公司 收购 ，2011 年 计划 建立 产能 》 


400MW 的 生产 线 。 德 国 的 ANTEC 公司 有 8 MW 的 自动 化 生产 线 ， 生 产 1.2 x0.6m 的 
磅 化 久 电 池 组 件 ， 最 高 转换 效率 为 7.03% , 平均 转换 效率 略 高 于 6% 。 意 大 利 的 Arendi 


SWL 公司 所 建 的 生产 线 使 月 





意大利 帕 尔 玛 大 学 的 技术 ， 计 划 实 现 15MW 生产 线 建 设 。 
各 主要 公司 的 技术 特征 、 技 术 来 源 及 2008 年 、2009 年 产能 见 表 4-8。 
表 4-8 各 主要 公司 的 技术 特征 、 技 术 来 源 及 2008 年 、2009 年 产能 




































































产能 /MW 
公司 主要 技术 特征 及 技术 来 源 
2008 2009 
First Solar (美国 ) 716 1100 气相 输 运 沉 积 技 术 
Antec solar (德国 ) 10 二 近 空 间 升华 沉积 技术 
CTF Solar (德国 ) 0 0 近 空 间 升华 沉积 技术 ，Antece 
Calyxo (德国 ) 25 60 常 压气 相 沉 积 技 术 
Abound Solar (美国 ) 0 200 类 近 空 间 升 华 沉积 技术 ， 美国 科罗拉多 州立 大 学 
PrimeStar Solar (德国 ) 3 25 近 空 间 升华 沉积 技术 ，NREL 
Arendi SRL (意大利 ) 15 15 近 空 间 升 华 沉积 技术 ， 意 大 利 帕 尔 玛 大 学 


除了 上 述 公 司 之 外 ， 在 美国 有 南 佛罗里达 








学 、NREL、 特 拉 华 大 学 等 十 余 家 大 学 
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进行 小 面积 磋 化 锅 薄 膜 太 阳 电 池 的 研究 ; 欧洲 还 有 西班牙 CIEMAT 公司 、 瑞 士 ETH 大 
学 、 比 利 时 Gent 大 学 、 德 国 ISFH 公司 、 意 大 利 帕 尔 玛 大 学 、 英 国 Loughborough 大 学 、 
瑞士 Solaronix 公司 、 德 国 Dieter Bonnet 中 心 、 德 国 达 姆 斯 塔 德 技 术 大 学 、 英 国 巴 示 大 
学 、 意 大 利 Verona 大 学 等 在 进行 小 面积 磅 化 久 太 阳 电 池 的 研究。 其 中 ，NREL 以 近 空间 
升华 沉积 技术 制备 的 器 件 ， 创 造 了 16. 5% 转换 效率 记录 并 保持 至 今 ; 欧洲 ， 意大利 帕 
尔 玛 大 学 报道 了 以 近 空 间 升华 技术 制备 的 器 件 ， 转 换 效率 达到 15. 8% 。 

我 国 较 早 就 开展 了 磋 化 锅 薄 膜 太 阳 电 池 及 材料 的 研究 与 开发 。“ 九 五 ”规划 之 前 的 
单位 研发 单位 有 中 科 院 长 春 应 化 所 、 云 南 师范 大 学 、 内 蒙古 大 学 等 ,“ 九 五 ”规划 之 后 
的 研发 单位 有 中 四 川 大 学 、 新 疆 大 学 等 。 近 两 年 来 ， 由 于 兢 化 饮 薄 膜 太 阳 电 池 技 术 的 迅 
速 发 展 ， 特 别 是 First Solar 的 成 功 所 展现 的 确 化 锅 薄 膜 太 阳 电 池 的 巨大 前 景 ， 使 更 多 的 
科研 院 所 投入 到 了 磋 化 锅 太 阳 电 池 的 研究 中 ， 如 中 国 科学 技术 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 中 
科 院 上 海 技 物 所 等 。 为 了 使 磅 化 锅 薄 膜 太 阳 电 池 产 业 化 ,我 国 也 成 立 了 一 些 新 企业 ， 如 
四 川 尚德 、 杭 州 龙 效 、 山 东 润 峰 、 成 都 中 电 阿 波 罗 等 公司 。 

四 川 大 学 在 “十 五 ”863 项 目的 支持 下 ， 使 用 廉价 材料 和 廉价 方法 ， 获 得 了 小 面积 
电池 13.38% 的 国家 纪录 ， 并 以 此 为 基础 ， 建 立 了 年 产能 0.3MW 的 生产 线 并 发 展 了 
30cm x40cm 组 件 制 备 技术 ， 组 件 转换 效率 达到 8. 25% 。 目 前 ， 在 “十 一 五 ”863 项 目 
的 支持 下 ， 四 川 大 学 与 无 锡 尚 德 太 阳 能 电力 有 限 公 司 合作 建设 年 产能 2 ~5MW 的 生产 
线 ， 预 期 转换 效率 将 达到 9% 以 上 ， 成 本 低 于 8 元 Wp。 浙 江 龙 效能 源 科技 杭州 有 限 公 
司 由 美 籍 专家 吴 选 之 创办 ， 采 用 自己 的 技术 正在 建设 30cm x30cm 的 组 件 试验 生产 线 。 

山东 润 峰 新 能 源 有 限 公 司 拟 投资 1.2 亿 ， 计 划 通 过 自己 研发 建设 25MW 的 磅 化 饮 薄 
膜 太 阳 电 池 生 产 线 ; 成 都 中 光电 阿波 罗 太 阳 能 有 限 公 司 宣称 : 已 经 安装 调试 完毕 一 条 
(以 磁 控 溅 射 为 核心 技术 ) 5MW 确 化 锅 太 阳 电 池 生 产 线 ， 并 打算 从 德国 引进 生产 线 。 
这 两 家 公司 虽然 缺乏 技术 来 源 和 研发 实力 ， 但 对 获得 磅 化 饥 薄 膜 太 阳 电 池 技 术 怀 有 极 大 
的 兴趣 。 


4.7.5 光伏 逆 变 器 


光伏 逆 变 器 服务 于 光伏 电站 ， 不 同 种 类 的 光伏 电站 对 逆 变 器 的 需求 也 不 尽 相 同 。 目 
前 离 网 道 变 器 和 中 小 功率 并 网 道 变 器 技术 已 经 成 熟 ， 根 据 光 伏 市 场 发 展 的 需要 ,今后 光 
伏 道 变 器 的 主要 发 展 方 向 有 两 个 ， 即 大 功率 光伏 并 网 、 微 网 道 变 器 。 

大 型 并 网 光伏 电站 的 控制 逆 变 技术 是 并 网 光伏 发 电 领 域 的 核心 技术 之 一 ， 许 多 国家 
都 在 致力 于 太阳 能 专用 并 网 控制 逆 变 器 的 研发 工作 ， 并 且 已 经 取得 显著 的 成 效 ， 形 成 了 
比较 完善 的 针对 并 网 道 变 器 的 标准 。 对 于 大 功率 并 网 道 变 器 ， 国 外 一 些 公司 (如 Sat- 
con、SMA 公司 ) 在 光伏 并 网 逆 变 器 的 研发 和 设计 上 目前 处 于 国际 领先 地 位 , 已 经 有 
1MW 光伏 并 网 逆 变 器 成 熟 产品 。 其 产品 具有 许多 特点 ， 如 H5 专利 拓扑 技术 、 光 伏 组 
件 多 路 监测 、 分 组 并 接 (Team) 模式 、 可 与 中 压 电网 连接 和 可 户外 安装 等 。 

目前 国际 上 主流 的 集中 性 逆 变 器 主要 功率 等 级 从 100kW 到 1MW 不 等 ， 且 MW 以 上 
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的 解决 方案 一 般 是 采用 两 台 或 两 台 以 上 500kW 的 逆 变 器 直接 并 联 ， 然 后 外 部 集成 监控 
保护 配 电 等 设备 ， 直 接 并 和 人 中 压 电 网 。SMA 公司 生产 的 道 变 器 的 最 大 单机 功率 已 经 达 
到 了 800kW， 国 内 已 经 研制 成 功 可 实现 规模 化 生产 的 系列 化 产品 的 最 大 功率 为 500kW。 

在 大 功率 并 网 光伏 控制 技术 研究 方面 ， 我 国 的 并 网 光伏 发 电 逆 变 器 经 过 “十 一 五 ” 
的 系列 攻关 ， 中 小 功率 并 网 逆 变 器 (250kW 以 下 ) 技术 已 经 相对 成 熟 ， 在 国内 形成 了 
一 定 的 产业 规模 。 但 是 大 功率 〈( 兆 瓦 级 ) 并 网 控制 逆 变 技术 的 研究 难度 较 高 、 涉 及 电 
网 调度 以 及 电网 异常 保护 等 技术 问题 ， 到 目前 还 没有 成 熟 。 

微 电 网 对 分 布 式 电源 的 有 效 利用 及 灵活 、 智 能 的 控制 特点 ， 使 其 在 解决 独立 光伏 电 
站 之 间 无 法 组 成 电网 运行 、 扩 容 困 难 等 问题 方面 表现 出 极 大 的 潜能 ， 是 许多 国家 未 来 若 
干 年 电力 发 展 战略 的 重点 之 一 。 主 要 研究 国家 和 地 区 有 美国 、 日 本 、 中 国 、 欧 洲 等 。 美 
国电 力 可 靠 性 解决 方案 协会 ( CERTS) 最 早 提出 了 微 电 网 的 概念 ， 是 众多 微 电 网 概念 
中 最 权威 的 一 个 。 美 国 CERTS 提出 的 微 电 网 主要 由 基于 电力 电子 技术 且 容 量 小 于 等 于 
500kW 的 小 型 微 电 源 与 负荷 构成 ， 并 引 和 人 了 基于 电力 电子 技术 的 控制 方法 ， 形 成 了 
“ 即 插 即 用 ”( plugandplay) 与 “对 等 ”( peertopeer) 的 控制 思想 和 设计 理念 。 日 本 三 
奉公 司 大 大 扩展 了 美国 CERTS 对 微 电 网 的 定义 范围 。 基 于 该 框架 ,目前 日 本 已 在 其 国 
内 建立 了 多 个 微 电 网 工程 。 日 本 的 微 网 控制 采用 主 从 结构 ， 不 具备 即 插 即 用 功能 ， 但 强 
调 分 布 式 电源 的 多 样 化 。 欧 洲 提出 的 微 网 概念 允许 其 向 电网 输出 电力 ， 这 是 与 CERTS 
微 网 的 重要 不 同 。 同 时 ， 欧 洲 提出 的 微 网 采用 分 层 控制 ， 底 层 控 制 含 有 分 布 式 电源 的 控 
制 和 负荷 控制 ， 上 层 控制 负责 经 济 调度 、 优 化 运行 以 及 设备 参数 的 管理 和 设置 。2007 
年 9 月 ， 由 我 国 国家 发 展 和 改革 委员 会 、 浙 江 省 发 展 和 改革 委员 会 和 日 本 新 能 源 产业 技 
术 综 合 开发 机 构 (NEDO) 签订 项 目 基本 协定 书 ， 日 本 NEDO 提供 项 目 建 设 和 实证 研究 
资金 ， 中 国 方面 提供 场地 和 配套 设施 ， 中 日 双方 共同 开展 光伏 发 电 微型 电网 试验 系统 的 
建设 和 实证 研究 。 光 伏 发 电 微 网 实验 系统 是 由 120kWp 太阳 能 光伏 发 电 、120kW 柴油 机 
发 电 、 蔓 电池 储 能 系统 、 超 级 电容 (EDLC) 补偿 系统 、 电 能 质量 调节 器 (PQC)、 瞬 
间 电 压 跌 落 补 偿 器 (DVC)、 干扰 发 生 装 置 和 电能 供需 控制 系统 组 成 的 并 网 光伏 发 电 微 
网 系统 。 这 是 国内 第 一 个 以 光伏 发 电 微型 电网 实验 系统 ， 也 是 目前 国际 上 唯一 的 光伏 发 
电 比 例 达 50% 的 实验 微型 电网 ， 具 有 国际 先进 水 平 。 我 国安 装 的 独立 光伏 电站 总 体 以 
解决 基本 的 生活 用 电 为 主 ， 技 术 方 案 采 用 相当 于 在 直流 侧 与 光电 网 并 联 ， 扩 容 很 不 方 
便 。 在 交流 侧 并 网 的 光伏 微 网 系统 国际 上 已 经 有 示范 ， 迄 今 为 止 我 国 还 没有 在 交流 侧 并 
网 的 多 能 互补 微 网 系统 的 实际 和 运行 的 示范 电站 。 


4.7.6 光伏 研发 水 平 差距 分 析 


我 国 开始 太阳 电池 的 研究 并 不 晚 ， 国 际 上 第 一 个 6% 转换 效率 晶体 硅 电 池 出 现在 
1954 年 ， 而 我 国 于 1958 年 开始 晶体 电池 的 研究 。 非 晶 硅 研 究 起 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 
而 我 国 在 辉 光 放 电 一 经 发 现 就 开始 了 相关 研究 ; CIGS 电池 于 1976 年 发 明 ， 我国 20 世 
纪 80 年 代 就 开始 了 相关 研究 。 所 以 从 研究 历史 上 来 说 我 国 并 不 比 国外 技术 大 国 差 ， 但 
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却 缺 少 关 键 技术 ， 关 键 技术 都 主要 掌握 在 国外 一 些 著 名 研究 机 构 中 。 究 其 原因 ， 主 要 有 
以 下 两 点 。 

1. 研发 投入 较 少 

图 4-6 非常 直观 地 说 明了 过 去 十 几 年 间 美 国 、 日 本 、 德 国 三 个 光伏 强国 在 研发 上 的 
投入 和 世界 其 他 国家 的 比较 ,尤其 是 日 本 ,几乎 历年 在 研发 上 的 投入 相当 于 世界 所 有 其 
他 所 有 国家 之 和 ， 包 括 美 国 和 德国 。 存 2007 年 ,日 本 在 光伏 方面 的 研发 投入 大 概 在 1.5 
亿美 元 左右 ， 美国 也 为 1.5 亿美 元 左右 ,德国 为 0.5 亿美 元 左右 ， 除 了 这 三 个 国家 的 世 
界 其 余 国 家 在 1 亿美 元 左右 。 日 本 在 光伏 方面 的 年 度 投 入 长 期 维持 在 1 ~1.5 亿美 元 。 
正 是 这 样 长 期 和 大 力度 的 支持 ， 促 进 了 美国 、 日 本 和 德国 光伏 技术 的 发 展 。 我 国 在 近 几 
年 也 加 大 了 光伏 方面 的 研发 投入 ， 同 时 陆续 有 一 些 重大 的 光伏 专项 出 现 ， 体 现 了 国家 对 
光伏 研究 的 重视 。 另 外 ， 随 着 一 些 国内 大 型 光伏 公司 的 陆续 上 市 ， 这 些 公司 也 加 大 了 在 
光伏 研发 的 投入 ,一 些 公司 如 无 锡 尚 德 、 常 州 天 河 等 ， 每 年 在 研发 上 的 投入 也 达 上 千 万 
人 民 币 。 随 着 国家 及 企业 对 光伏 研究 的 日 益 重 视 和 加 大 投入 ， 相 信 国 内 的 光伏 技术 实力 
也 将 出 现 大 幅 提 升 。 
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图 4-6 1998 ~2007 年 几 个 国家 在 光伏 研发 方面 的 投入 比较 (数据 来 源 : IEA-PVPS) 

2. 研发 持续 性 较 差 

我 国 虽 然 在 光伏 研究 方面 的 研究 进行 的 比较 早 , 但 是 持续 性 比较 差 。 在 晶体 硅 电 
池 、 注 膜 硅 电池 、CIGS 电池 和 CdTe 电池 方面 都 出 现 过 研究 的 低潮 甚至 中 断 。 国 外 著名 
的 UNSW 、ECN 、Fraunhofer 及 三 洋 、 京 次 及 美国 NREL 等 公司 ， 都 具有 很 长 时 间 的 研 
究 历史 和 经 验 沉 淀 ， 促进 了 研究 水 平 的 不 断 升级 。 目 前 ， 随 着 国内 光伏 产业 的 发 展 ， 很 
多 研发 转 入 到 了 企业 进行 ， 并且 很 多 企业 都 与 研究 机 构建 立 了 合作 关系 ,这 将 在 很 大 程 
度 上 促进 我 国光 伏 研 究 实力 的 增强 。 
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北京 光伏 产 


7 
草 
业 SWOT 分 析 


寺 乡 5.1 北京 光伏 产业 现状 分 析 


北京 经 过 几 年 的 发 展 形 成 了 一 定 规模 的 光伏 产业 ， 产 业 链 涉及 的 环节 主要 包括 电池 
/组 件 制造 、 光 伏 设 备 制 造 、 系 统 设计 与 应 用 ; 所 涉及 电池 技术 为 晶体 硅 与 薄膜 硅 电 池 
制造 技术 。 除 了 系统 应 用 方面 ， 落 地 北京 生产 的 光伏 企业 大 约 有 8 家 企业 ， 其 中 5 和 
受 了 我 们 调查 问卷 访问 。 在 这 5 家 企业 中 ， 进 入 光伏 领域 的 时 间 大 都 在 3 ~5 年 ， 
资本 在 千 万 量 级 ， 并 且 都 有 自己 的 研发 中 心 ， 都 在 通过 企业 自 投资 金 开发 新 产品 。 
受 问 卷 访问 的 5 家 企业 中 ， 研 发 经 费 81% 来 自 企 业 ，11% 来 自 国家 ， 8% 来 自 北京 市 政 
府 。 男 外 被 调研 的 5 家 企业 对 比 2009 年 销售 额 ，2010 年 都 出 现 了 增长 ,最 低 涨幅 
55.7% ， 最 高 涨幅 达到 177. 8% ， 并 且 回 答 问 卷 的 企业 都 对 2015 年 之 前 的 光伏 市 场 持 乐 
观 态度 。 在 系统 应 用 方面 ,北京 企业 相对 规模 较 小 ， 但 有 多 家 企业 在 有 针对 性 地 进行 研 
发 和 生产 ， 这 表现 出 了 和 良好 的 发 展 态 势 。 

1. 电池 制造 /组 件 封装 

我 国 在 电池 制造 方面 无 疑 属 于 世界 强国 。 截 至 2009 年 9 月 ,我 国共 有 太阳 电池 生 
产 企业 123 家 。 已 建成 项 目的 产能 为 6588MW/ 年 ，2009 年 实际 产量 为 4382MW ， 在 建 
项 目 设计 产能 为 8295MW/ 年 ， 多 数 计划 在 2012 ~ 2015 年 建成 。 我 国 已 经 连续 3 年 保持 
太阳 电池 产量 世界 第 一 ，2009 年 中 国 的 太阳 电池 产量 占 到 世界 总 产量 的 38% 。 截 至 
2009 年 初 ， 我 国 已 有 11 家 光伏 企业 在 海外 上 市 ，13 家 企业 在 国内 上 市 。 表 5-1 为 2008 
年 、2009 年 我 国 排名 前 十 位 的 太阳 电池 制造 企业 。 

表 5-1 2008 年 、2009 年 我 国 排名 前 十 位 的 太阳 电池 制造 企业 



















































































2008 年 2009 年 
排名 
公司 名 称 产量 /MW 公司 名 称 产量 /MW 
1 无 锡 尚德 497 无 锡 尚 德 704 
2 保定 英利 218.5 保定 英利 525.3 
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注 和 交代 产业 路 线 因 一 业 京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 









































( 续 ) 
2008 年 2009 年 
排名 
公司 名 称 产量 /MW 公司 名 称 产量 /MW 
3 唱 澳 太阳 能 277 唱 澳 太阳 能 520 
4 常州 天 合 210 常州 天 合 399 
5 林 洋 160 ~ 180 林 洋 260 
6 宁波 太阳 能 175 宁波 太阳 能 260 
7 阿 特 斯 102. 8 阿 特 斯 200 
8 南京 中 电 100 ~ 120 南京 中 电 194 
9 常州 亿 员 106 常州 亿 晶 150 
10 江阴 俊 镭 70 浙江 向 日 蓝 133 














在 2009 年 的 123 家 企业 中 ， 落 地 北京 的 电池 生产 企业 有 3 家 晶体 硅 太 阳 电 池 制 造 
企业 和 2 家 薄膜 硅 电 池 制 造 企业 。 在 3 家 晶体 硅 电 池 制 造 企 业 中 ， 中 轻 太 阳 能 电池 有 限 
公司 产能 为 90MW， 实 际 产 量 为 80MW; 中 科 信 公司 产能 为 100MW， 实 际 产 量 为 
100MW ; 捷 宕 阳光 科技 有 限 公司 产 能 为 50MW，2010 年 投入 生产 。 中 轻 太 阳 能 和 中 科 
言 公司 分 别 计划 在 2011 ~ 2015 年 期 间 扩 建 到 500MW 和 210MW 的 产能 ， 捷 宸 阳光 科技 
有 限 公 司 2 期 300MW 太阳 电池 生产 线 建设 工程 已 经 启动 。 另 外 ， 北 京 微 电 子 公 司 已 经 
计划 投入 100MW 产能 的 电池 生产 线 的 建设 。 在 2 家 薄膜 硅 电 池 制 造 企业 中 ， 中 锦 阳 电 
子 科技 有 限 公 司 计划 产能 150MW ， 目 前 产能 只 有 50MW; 北 仪 创新 ，5MW 产能 。 因 此 
在 生产 规模 和 扩张 速度 方面 与 国内 大 型 企业 相 比 并 不 具有 竞争 力 。 

我 国 大 型 电池 制造 企业 主要 集中 在 江浙 一 带 ， 相 比 北京 ， 那 里 的 土地 、 水 电气 等 的 
价格 更 低 ， 更 利于 大 型 太阳 电池 制造 企业 的 扩张 。 

值得 一 提 的 是 ， 在 北京 周边 出 现 了 很 多 大 型 的 电池 制造 企业 ， 如 位 于 保定 的 英利 ， 
2008 年 产能 281. 5MW ， 居 世界 第 6，2009 年 产能 将 近 翻 番 ， 达 到 525.3MW ， 上 升 一 个 
名 次 成 为 世界 第 5; 2009 年 葛 基 2010 年 开始 生产 的 由 隆基 泰和 实业 集团 投资 建设 的 光 
为 公司 ， 总 投资 42 亿 元 ， 计 划 建 成 包括 铸 锭 、 硅 片 、 电 池 和 组 件 完整 产业 链 的 600MW 
的 多 晶 硅 太阳 能 电池 生产 基地 。 在 廊坊 的 新 奥 太 阳 能 整个 项 目 计 划 总 投资 140 亿 元， 分 
三 期 建设 ,计划 形成 500MW 产能 的 硅 薄 膜 电 池 和 生产线， 预计 年 销售 额 将 达 200 亿 元 。 

在 2010 年 ， 还 有 一 些 大 型 企业 开始 了 太阳 电池 制造 及 与 此 相关 的 业务 ， 如 汉 能 
团 、 国 电 集 团 和 中 节能 、 京 东方 科技 集团 等 。 这 些 企业 都 是 实力 雄厚 的 国企 ， 都 计划 将 
研发 中 心 放 在 北京 ， 将 产业 基地 放 在 其 他 省 份 。 

另外 特别 值得 一 提 的 是 ， 北京 的 电池 制造 企业 虽然 数量 少 ， 规 模 不 算 很 大 ， 但 是 各 
具 特 点 ， 如 中 轻 太 阳 能 电池 有 限 公 司 主要 生产 多 唱 硅 电池 和 组 件 ， 并 且 正 在 自主 研发 一 
种 新 型 高 效 电池 技术 一 一 激光 摊 杂 电池 ， 从 德国 的 RENA 公司 购买 了 国内 首 台 光 诱 导 
化 学 镀 设 备 ， 具 备 了 激光 挨 杂 电池 的 中 试 研发 能 力 ; 中 科 信 公司 全 线 采 用 国产 设备 进行 
电池 生产 ， 电 池 转 换 效率 达到 国内 先进 水 平 ; 中 锦 阳 电子 科技 有 限 公 司 采用 国产 〈 柏 
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第 5 章 入 六 光伏 产业 SWOT 分 析 EE 





杨 精工 ) PECVD 设备 生产 非 晶 硅 / 非 晶 硅 销 闭 层 电 池 ， 达 到 了 8% 的 转换 效率 ; 北 仪 创 
新 采用 自主 研发 的 PECVD 进行 非 晶 硅 双 结 电池 的 生产 ， 效 率 转换 达到 6% 。 
2. 设备 制造 





在 设备 制造 方面 ， 北 京 现 有 企业 的 制造 范围 





造 三 个 环节 。 相 关 的 北京 生产 厂商 比 情况 分 析 见 表 5-2 和 表 5-3。 


包括 硅 原 料 制造 、 电 池 生 产 及 逆 变 器 制 






















































































































































































表 5-2 在 硅 材料 制备 方面 北京 设备 制造 三 商情 况 分 析 
设备 类 别 北京 生产 厂商 备 注 
还 原 炉 京 运 通 、 京 仪 世纪 有 待 进入 市 场 
硅 材 料 制备 设备 单 品 炉 京 运通 、 京 仪 世纪 、 七 星 国内 领先 
铸 锭 炉 京 运 通 、 京 仪 世纪 国内 领先 
切割 机 已 列 人 京 运 通 研发 计划 中 
表 5-3 在 电池 制造 方面 北京 设备 制造 厂商 情况 分 析 
设备 类 别 北京 生产 厂商 备 注 
单 晶 清洗 / 制 绕 设 备 七 星 市 场 较 高 占有 率 
多 品 清洗 / 制 绒 设 备 过 七 星 列 入 研发 计划 
扩散 炉 七 星 国内 先进 
等 离子 去 边 七 星 国内 先进 
晶体 硅 电 池 生 产 设 一 一 
备 管 式 PECVD 七 星 、 中 科 信 国内 先进 
板式 PECVD 北方 微 电 子 国内 仅 有 的 三 家 之 一 
全 自动 丝印 机 中 科 信 国内 先进 
烧结 炉 = 二 
自动 分 选 机 中 科 信 国内 先进 
薄膜 电池 生产 PECVD 北 仪 创新 控股 国内 先进 








组 件 封装 方面 的 设备 制造 北京 光伏 产业 没有 涉及 。 
































北京 光伏 设备 制造 基本 涵盖 了 唱 体 硅 电 池 生 产 所 涉及 的 大 部 分 设备 ， 在 单 品 炉 / 铸 
锭 炉 方 面 ， 京 运通 和 京 仪 世纪 占据 了 国内 大 部 分 市 场 份额 ， 其 中 京 运通 科技 有 限 公 司 ， 
已 具备 单 品 炉 月 产 150 台 ， 多 唱 硅 铸 逛 炉 月 产 50 台 的 产能 ,成 为 了 世界 上 销售 数量 最 
大 的 光伏 产业 设备 制造 商 ， 存 2010 年 实现 产值 7 亿 。 在 电池 生产 设备 方面 ,七 星 和 中 








科 信 在 国内 
备 也 因为 设 


处 于 领先 位 置 ， 七 上 
备 怕 














EE 和 中 科 信 的 扩散 炉 、 等 离子 去 边 机 及 单 晶 清洗 / 制 绒 设 
E 能 优异 、 可 靠 而 占据 了 国内 市 场 大 部 分 份额 。 在 电池 制造 设备 方面 ， 有 


几 个 环节 的 设备 因为 技术 复杂 控制 精度 要 求 高 而 没有 像 其 他 设备 一 样 在 国内 技术 成 熟 ， 


如 氮 化 硅 沉 


司 和 七 星 及 北方 微 电 子 公司 已 经 率先 在 氮 化 硅 沉积 





积 











信和 七 星 公 司 的 PECVD 为 管 式 结构 ， 而 北京 微 电 子 公司 的 板式 结构 ， 突破 性 地 采 月 





世界 























有 PECVD 设备 、 烧 结 炉 、 全 自动 丝印 机 和 自动 分 选 机 。 北 京 的 中 科 信 公 
有 PECVD 设备 上 实现 了 突破 ， 中 科 





有 了 


人 一 的 400kHz 频率 ， 并 在 腔 室 清洗 方面 开发 了 具有 自主 知识 产权 的 颗粒 抑制 、 


化 、 去 除 技 术 ， 克服 了 日 本 岛 津 PECVD 的 缺陷 。 目 前 这 3 家 公司 的 产品 都 已 进入 市 场 ， 
.47 . 





六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 
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在 经 历 市 场 考 验 后 ， 如 果 稳 定性 、 均 匀 性 等 性 能 能 满足 大 规模 生产 的 需要 ,将 有 可 能 
规模 打开 国内 市 场 。 在 全 自动 丝印 机 方面 ， 中 科 信 在 北京 科 委 的 支持 下 ,已 经 开发 出 了 
国内 第 一 台 全 自动 印刷 机 ; 在 自动 分 选 机 方面 ， 中 科 信 和 是 国内 为 数 不 多 的 取得 突破 的 企 
业 ，,， 在 国内 技术 领先 , 但 与 国外 产品 相 比 还 有 一 定 差距 ， 在 国内 只 有 小 规模 使 用 。 在 自 
动 化 装置 及 精密 对 准 、 精 密 控 温 方面 ， 整 个 国内 设备 制造 力量 相 比 国际 同类 比较 薄弱 ， 
如 自动 插 片 机 、 烧 结 炉 和 全 自动 丝印 机 方面 ， 国 外 的 设备 还 是 几乎 完全 占据 了 国内 的 市 
场 。 但 是 随 着 晶体 硅 产 业 朝 着 高 效 化 、 新 型 化 及 精密 化 方向 发 展 ， 对 各 环节 设备 的 精度 
要 求 都 将 提高 ， 如 国内 光伏 设备 的 制造 能 力 如 不 及 时 加 强 更 新 将 可 能 面临 国内 市 场 份额 
逐渐 流失 的 窘境 。 

在 注 膜 电池 设备 制造 方面 ， 北 京 在 国内 的 优势 更 加 明显 。 薄 膜 硅 〈 包 括 非 唱 、 微 
品 或 非 曲 硅 销 薄膜 ) 电池 制造 的 核心 设备 为 PECVD 设备 ， 是 我 国 和 国外 的 主要 差距 所 
在 。 国 内 能 生产 薄膜 电池 用 PECVD 设备 的 企业 非常 少 ， 其 中 北京 北 仪 创新 的 技术 实力 
在 国内 处 于 领先 地 位 。 北 仪 创新 的 技术 主要 来 源 于 美国 EPV 公司 的 “ 单 室 多 片 技术 ”， 
并 在 此 基础 上 进行 了 小 范围 技术 升级 ,产能 已 有 所 提高 。 早 期 设备 产能 为 4.5 ~5MW， 
升级 后 可 达 8MW 。 但 是 ， 薄 膜 硅 电 池 为 了 提高 转换 效率 降低 衰减 ,已 经 从 非 晶 硅 倒 层 
电池 发 展 到 了 非 唱 硅 / 微 晶 硅谷 层 电池 阶段 ， 对 于 国际 先进 的 大 面积 微 晶 硅 沉 积 用 
PECVD 设备 制造 技术 ， 国 内 包括 北京 到 目前 为 止 还 没有 掌握 。 

在 光伏 闭 变 需 方 面 ， 北 京 企 业 相 对 较 多 ,平均 技术 实力 强 ， 处 于 国内 领先 地 位 。 北 
京 的 厂商 有 北京 科 诺 伟 业 、 索 英 、 京 仪 绿 能 、 能 高 、 日 佳 等 。 其 中 索 英 公司 具有 国内 第 
一 套 完 全 自主 知识 产权 并 顺利 投 运 的 10kW 三 相 光 伏 并 网 道 变 器 ， 在 2002 年 一 次 性 通 
过 了 北京 市 供电 局 实地 检验 ， 是 第 一 家 出 口 太阳 能 并 网 道 变 絮 的 公司 。 它 拥有 第 一 台 
10kW 无 变压器 型 三 相 光 伏 并 网 道 变 咒 ， 一 次 性 通过 了 JET 技术 标准 ， 产 品 在 国内 具 
较 高 的 市 场 份额 。 北 京 科 诺 伟 业 是 中 国 科学 院 电 工 研 究 所 可 青 生 能 源 研究 产业 化 基地 ， 
是 国内 最 早 从 事 风力 发 电 、 光 伏 发 电 研 究 及 产品 开发 的 单位 之 一 。 一 直 致 力 于 具有 自主 
知识 产权 的 控制 器 、 道 变 咒 、 监 控 系 统 、 电 流 变 换 器 以 及 户 用 电源 等 系列 产品 的 研发 、 
生产 和 销售 ， 并 提供 相关 服务 ， 在 控 / 逆 一 体 机 技术 上 国内 领先 。 京 仪 绿 能 作为 国内 光 
伏 发 电 行 业 的 先行 者 ， 是 为 数 不 多 的 掌握 多 项 核心 技术 ， 并 拥有 完全 自主 知识 产权 的 企 
业 之 一 ， 其 自主 研发 的 全 系列 光伏 并 网 道 变 器 已 覆盖 3kW ~ 1MW 范围 。 京 仪 绿 能 公司 
自主 研发 的 500kW 大 功率 逆 变 器 ,经 检测 最 高 光电 转换 效率 为 98.8% ,高 于 欧洲 
98. 6% 的 平均 水 平 。 该 产品 已 通过 国家 “金太 阳 ” 认 证 ,并 刚刚 通过 欧盟 CE 和 TUV 
安全 认证 ， 从 而 获得 行销 欧洲 市 场 的 通行 证 。 另 外 ， 京 仪 绿 能 公司 在 2010 年 投资 了 2 
亿 元 的 光伏 道 变 器 生产 基地 近日 在 延庆 动工 建设 ,2011 年 投产 后 可 成 为 国内 最 大 的 光 
伏 道 变 器 生产 基地 之 一 ,将 改变 道 变 器 供不应求 的 市 场 格 局 。 北 京 还 有 日 佳 和 能 高 公 
司 ， 它 们 都 是 新 进入 光伏 道 变 需 产业 的 企业 ， 但 在 产品 研发 和 产品 性 能 上 都 表现 良好 ， 
在 国内 市 场 已 经 取得 了 较 高 的 认 知 度 。 

总 体 来 说 ,虽然 在 光伏 北 变 器 方面 ， 目 前 是 合肥 阳光 公司 一 家 独 大 的 局 面 ,但 是 北 
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京 的 光伏 逆 变 器 厂家 的 技术 实力 在 全 国 非常 突出 ， 具 有 非常 强 的 光伏 首 变 器 研发 及 制造 
实力 ， 有 潜力 在 今后 5 年 内 改变 目前 的 光伏 逆 变 器 市 场 格 局 ， 成 为 国内 技术 及 市 场 一 流 
的 光伏 制造 省 市 。 


加 5.2 北京 光伏 技术 研发 现状 分 析 


北京 高 校 和 科研 院 所 众多 ， 技 术 研发 方面 的 实力 在 国内 较 强 。 中 科 院 100 多 个 院 所 
中 ， 北 京 的 占 了 将 近 40% ， 同 时 还 云集 着 清华 、 北 大 等 几 十 所 211 高 校 ， 科 学 气氛 浓 
厚 。 

北京 光伏 技术 研究 涉及 内 容 广 泛 ， 在 电池 技术 方面 涵盖 晶体 硅 电池 技术 、 薄 膜 硅 电 
池 技术 、CIGS 电池 技术 、CdTe 电池 技术 、 染 料 敏 化 太阳 电池 技术 、 有 机 太阳 电池 技 
术 ， 同 时 涉及 在 光伏 应 用 方面 的 研发 〈 主 要 为 光伏 逆 变 器 的 研发 ) 等 很 多 技术 的 研究 
水 平 都 处 于 国内 领先 的 位 置 ， 下 面 分 别 从 晶体 硅 电 池 、 薄 膜 硅 电 池 、CIGS 和 CdTe 电 
池 、 光 伏 道 变 器 等 方面 进行 介绍 。 

1. 晶体 硅 电 池 技 术 

中 科 院 电工 研究 所 太阳 电池 组 在 国内 晶体 硅 电 池 研 究 方面 颇具 实力 ， 成 立 于 2006 
年 ， 承 接 了 科技 部 的 “863”、“973” 等 项 目 及 中 科 院 能 源 基 地 的 “太阳 能 行动 计划 ” 
项 目 。 研 究 内 容 包括 新 型 的 HIT 电池 、 激 光 掺 杂技 术 、N 型 电池 技术 及 常规 电池 生产 线 
效率 的 改进 ， 对 晶体 硅 电 池 的 选择 性 发 射 极 技术 、 正 场 、 背 场 钝 化 技术 、 细 栅 技 术 及 电 
池 中 少数 载 流 子 输 运 、 传 输 机 理 进 行 了 深入 研究 。 中 科 院 电工 研究 所 太阳 电池 组 与 国内 
多 家 大 型 光伏 企业 建立 了 合作 关系 ， 帮 助 企 业 进 行 技术 咨询 和 产 线 效 率 提高 。 另 外 值得 
一 提 的 是 ， 国 内 光伏 电池 最 高 转换 效率 一 直 由 北京 太阳 研究 所 保持 ， 为 19.8% ,电池 
结构 为 表面 倒 金 字 塔 结构 、 选 择 性 发 射 极 、 精 细 栅 线 结构 。 北 京 太 阳 能 研究 所 在 20 世 
纪 90 年 代 一 直 是 国内 晶体 硅 电 池 技 术 研 究 的 领先 者 ， 在 2003 年 后 由 于 企业 转型 导致 了 
研究 的 中 断 。 但 北京 太阳 能 所 培养 的 大 批 人 才 现 在 很 多 都 成 了 国内 光伏 业 的 中 坚 力 量 。 

2. 薄膜 硅 电池 技术 

1969 年 ， 中 科 院 半导体 所 开展 了 硫 系 和 氧化 物 玻璃 半导体 的 研究 ， 成 立 了 非 唱 态 
半导体 课题 组 。 这 是 我 国 第 一 个 非 唱 态 半导体 研究 组 。20 世纪 80 年 代 在 国际 上 开始 用 
辉 光 放电 法 研制 a-Si: H 膜 时 ， 就 开始 了 非 晶 硅 薄 膜 物理 性 质 的 研究 ， 例 如 a-Si: H 的 带 
际 态 密度 分 布 (中 国 科学 院 科技 成 果 三 等 奖 ); 氢 在 a-Si: H 中 的 作用 (中国 科学 院 科技 
成 果 三 等 奖 ); 用 氯 取代 氧 饱和 硅 悬 键 的 影响 等 。 此 后 中 科 院 半导体 所 先后 承担 了 国家 
的 “六 五 ”“ 七 五 ” 非 晶 硅 薄 膜 方面 的 重大 项 目 并 获得 突破 。 于 1990 年 ， 研 制 出 了 高 
效 单 结 非 晶 硅 太 阳 电 池 ， 能 量 转换 效率 达到 11.2% ， 进 入 世界 先进 行列 ， 荣 获 中 科 院 
科技 进步 三 等 奖 ,， 在 1991 年 受到 国家 计 委 、 国 家 科 委 、 财 政 部 的 联合 表彰 ， 获 国家 科 
技 攻关 荣誉 奖 。1993 年 ， 其 进行 的 “ 非 晶 硅 中 的 亚 稳 缺陷 及 界面 问题 研究 ”荣获 了 中 
国 科 学 院 自然 科学 二 等 奖 。1995 年 首次 报道 了 光 致 Si-H 键 变化 的 确凿 的 实验 证 据 ; 
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1996 年 用 高 温 间 软 光照 明显 改进 了 非 晶 硅 材 料 的 稳定 性 ; 1997 年 发 现 非 晶 硅 的 光 膨 上 胀 
效应 ; 1998 年 首次 用 电学 方法 测量 了 非 晶 硅 低频 介 电 常数 的 光 致 变化 ,给 出 了 非 晶 硅 
光 致 结构 变化 的 直接 实验 证 据 。2000 年 ， 其 研究 成 果 ， 又 一 次 荣获 中 科 院 自然 科学 二 
等 奖 ， 成 为 国内 知名 非 晶 硅 研究 小 组 。 早 在 “七 五 ”期 间 ， 中 科 院 半导体 所 研制 了 我 
国 第 一 套 沉 积 非 晶 硅 的 PECVD 三 室 设备 。 

中 科 院 研究 生 院 在 制备 器 件 质量 、 非 晶 硅 薄膜 、 微 晶 硅 薄膜 、 调 制 多 层 膜 、 及 其 光 
电 特 性 、 输 运 性 质 、 生 长 机 制 以 及 太阳 电池 的 制备 等 方面 做 了 大 量 深入 系统 的 研究 ， 承 
担 了 国家 “863”、“973” 等 项 目 , 在 非 晶 硅 / 唱 体 硅 异 质 结 电 池上 获得 了 全 国 最 高 的 
17.2% 的 转换 效率 。 

3. CdTe 电池 技术 方面 

我 国 较 早 就 开展 了 磋 化 锅 蒲 膜 太 阳 电 池 及 材料 的 研究 与 开发 。 近 两 年 来 ， 由 于 磋 化 
锅 薄 膜 太 阳 电 池 技 术 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 First Solar 的 成 功 所 展现 的 磅 化 锅 薄 膜 太 阳 电 
池 的 巨大 前 景 ， 使 更 多 的 科研 院 所 投入 了 磋 化 锅 太 阳 电 池 的 研究 ， 如 中 国 科 学 技术 大 
学 、 西 安 交 通 大 学 、 中 科 院 上 海 技 物 所 等 。 其 中 ， 以 四 川 大 学 进行 磁化 钵 薄膜 太阳 电池 
及 材料 研究 的 时 间 最 长 ， 达 到 的 水 平 最 高 。 北 京 的 中 科 院 电工 研究 所 通过 “百人 计划 ” 
从 美国 Toledo 大 学 引进 此 方面 的 学 术 带 头 人 一 名 , 已 开展 此 方面 的 工作 。 

4. CIGS 电池 技术 

我 国 研 究 CIGS 电池 从 20 世纪 80 年 代 起 步 ， 早 期 上 只 有 内 蒙古 大 学 、 云 南 师范 大 学 
和 南开 大 学 等 单位 进行 探索 性 研究。 由 于 这 类 电池 技术 难度 大 ， 发展 前 景 不 明朗 ， 国 家 
投入 很 少 , 一些 单 位 没有 继续 下 去 ,只 有 南开 大 学 在 天 津 市 自然 科学 基金 、 国 家 “ 八 
五 ”“ 九 五 ”攻关 计划 等 少量 经 费 资助 下 坚持 下 来 ， 十 年 研究 经 费 累计 不 足 35 万 元 。 
其 真正 快速 发 展 是 通过 国家 “十 五 ”863 重点 课题 的 推动 下 取得 的 。 在 国家 科技 重点 资 
金 引 导 下 ， 同 时 得 到 了 天 津 市 科 委 、 天 津 保税 区 及 南开 大 学 等 各 方 资金 支持 ， 总 投入 
5000 余万元 ， 开 发 建设 出 代表 我 国 技术 水 平 的 “ 铜 钢 硒 薄膜 太阳 电池 试验 平台 与 中 试 
基地 ”， 研 发 出 一 系列 CIGS 电池 薄膜 沉积 设备 与 工艺 技术 ， 建 立 了 具有 世界 先进 水 平 
的 测试 分 析 体系 ， 成 为 我 国 在 这 一 领域 中 功能 比较 齐全 的 研发 平台 。 清 华 大 学 在 CIGS 
方面 的 研究 也 在 国内 处 于 领先 地 位 ， 其 制备 的 太阳 电池 转换 效率 达 12.9% 。 并 且 先 后 
完成 了 国家 高 科技 研究 发 展 计划 (863 计划 ) 项 目 子 课 题 铜 钢 锋 硒 太 阳 电 池 的 中 试 线 试 
验 平 台 设计 与 研究 、 铜 钢 锋 硒 电池 中 透明 电极 材料 的 研究 。 此 外 ， 清 华 大 学 还 在 最 关键 
的 硒 化 技术 和 硒 化 装备 的 设计 know-how 上 取得 了 完全 技术 知识 产权 ,在 国内 率先 开展 
了 全 溅 射 工艺 的 研究 ， 此 工艺 制备 的 太阳 电池 转换 效率 也 达到 了 8. 6% ， 产 业 前 景 好 。 

5. 光伏 逆 变 器 技术 

北京 进行 光伏 道 变 咒 研究 的 机 构 比 较 多 ， 主 要 的 研究 机 构 有 中 科 院 电工 研究 所 、 清 
华 大 学 、 北 京 交 通 大 学 、 华 北 电 力 大 学 等 。 其 中 ， 中 科 院 电工 研究 所 通过 成 立 下 属 公 
司 科 诺 伟业 ， 实 现 了 自主 研发 产品 ， 尤 其 在 探 逆 一 体 机 上 ， 技 术 水 平 国内 领先 。 中 
科 院 电工 研究 所 多 次 承担 国家 大 型 863 等 项 目 ， 研 究 内 容 涉及 DC-AC 转换 器 ， 并 网 道 
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变 器 及 单 、 双 轴 并 网 跟踪 光伏 发 电 系 统 的 研制 等 ， 研 发 实力 国内 领先 。 清 华 大 学 电机 系 
柔性 输电 技术 研究 所 长 期 从 事 电力 系统 稳定 分 析 与 控制 、 大 功率 电力 电子 技术 应 用 的 研 
究 ， 取 得 了 丰硕 的 科研 成 果 。 先 后 承担 了 8 项 国家 自然 科学 基金 项 目 和 多 项 国家 重大 科 
研 项 目 ， 在 输电 系统 最 优 控制 、 电 力 系统 最 优 分 散 协调 控制 、 电 网 广 域 动态 监控 和 和 柔性 
输 配 电 系 统 等 方面 的 研究 处 于 国内 领先 和 国际 先进 水 平 ， 曾 获得 过 国家 级 教学 成 果 特 等 
奖 1 项、 国家 自然 科学 和 科学 进步 二 等 奖 3 项 、 省 部 级 科技 进步 奖 多 项 。 清 华 大 学 电机 
系 1999 年 研制 了 国内 第 一 台 20MVA 新 型 静止 无 功 发 生 器 ， 使 我 国 成 为 继 美 国 、 日 本 与 
德国 之 后 第 四 个 掌握 该 技术 的 国家 ，2002 年 获得 了 国家 科技 进步 二 等 奖 ， 并 人 选 当 年 
全 国 高 校 十 大 科技 进展 。2003 年 开始 承担 着 国家 电网 公司 “50MVA STATCOM 的 关键 
技术 研究 ”项 目的 研究 工作 ， 同 时 承担 着 上 海 电力 公司 西 郊 变电站 “50MVA STATCOM 
装置 的 研制 ”示范 工程 项 目的 全 部 技术 工作 。50MVA STATCOM 示范 工程 于 2006 年 4 
月 通过 国家 电网 公司 组 织 的 验收 ， 并 在 上 海 西 郊 变 电站 投入 运行 。 该 装置 的 研制 成 功 运 
行 表 明 我 国 已 经 完全 掌握 了 10kV/ 几 十 MVA 链 式 变 流 器 的 设计 、 控 制 与 制造 技术 。 该 
项 目 还 获得 了 2006 年 度 国 家 电网 公司 科技 进步 一 等 奖 。 另 外 ， 北 京 交 通 大 学 和 华北 电 
力 大 学 都 在 光伏 闭 变 器 的 研究 上 取得 了 一 定 的 成 绩 。 


半 2 5.3 ”北京 光伏 产业 现状 总 结 


综 上 分 析 ， 北京 光伏 产业 的 产业 技术 涉及 太阳 电池 制造 技术 和 系统 应 用 技术 。 电 池 
产业 技术 主要 集中 在 品 体 硅 和 薄膜 硅 两 种 电池 技术 上 ， 系 统 应 用 技术 包括 最 重要 的 并 网 
闭 变 器 技术 。 产 业 分 布 在 产业 链 的 中 下 游 部 分 ， 不 涉及 硅 原 材料 的 制造 。 北 京 太 阳 电 池 
制造 企业 数量 少 ， 规 模 相 对 也 较 小 ,在 产量 上 不 占据 优势 ， 主 要 由 于 北京 高 昂 的 土地 、 
水 电气 价格 及 劳动 力 成 本 ， 限 制 了 高 能 耗 、 高 污染 、 高 劳动 密集 型 行业 〈 如 硅 提 纯 行 
业 ) 在 北京 的 发 展 ， 阻 碍 了 需要 大 量 厂房 面积 和 消耗 大 量 水 电气 的 电池 制造 行业 的 扩 
张 ， 但 这 也 促进 了 高 利润 值 的 设备 制造 行业 在 北京 的 发 展 。 由 于 北京 具有 多 年 的 半导体 
设备 制造 经 验 ， 虽 然 北京 的 电池 生产 相关 设备 制造 企业 进入 光伏 行业 时 间 比 较 得， 但 是 
在 设备 制造 水 平和 国内 市 场 占有 率 上 还 是 处 于 国内 领先 地 位 ,尤其 是 一 些 高 端 设备 方 
面 ， 虽 然 与 国际 水 平 还 有 一 些 差距 ， 但 仍 是 国内 为 数 不 多 的 实现 技术 突破 的 企业 。 从 调 
查 问卷 结果 来 看 ， 这 些 设 备 制造 企业 都 有 在 2011 ~ 2015 年 的 “十 二 五 ”期 间 开发 新 设 
备 的 意愿 。 这 些 意愿 涉及 多 蝇 硅 链 式 清洗 / 制 绕 机 、 自 动 插 片 机 、 区 熔炉 、 线 切割 机 等 ， 
如 这 些 意愿 都 获得 支持 将 全 面 填补 晶体 硅 电 池 设 备 制造 方面 的 国产 化 空白 。 在 光伏 逆 变 
带 制造 方面 ， 企 业 数 量 较 多 ， 技 术 领 先 ， 但 在 国内 所 占 市 场 份额 较 小 ， 需 要 经 过 时 间 的 
积累 逐步 发 挥 出 技术 实力 ， 凸 显 出 在 国内 光伏 道 变 带 产 业 的 地 位 。 在 科研 方面 ， 北 京 在 
国内 独 具 优 势 ， 研究 内 容 涵盖 晶体 硅 、 注 膜 硅 、CIGS、CdTe、 染 料 敏 化 、 有 机 太阳 电 
池 等 电池 技术 及 光伏 逆 变 器 技术 等 系统 应 用 技术 。 此 外 ， 北 京 还 拥有 承担 了 大 量 国家 重 
要 课题 (如 “863”、“973” 项 目 等 ) 和 在 各 个 方面 技术 领先 研究 小 组 存在 ， 因 而 在 科 
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尖 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 





人 研 实力 上 优势 明显 。 因 此 总 结 北京 光伏 产业 SWOT 分 析 见 表 5-4。 
表 5-4 北京 光伏 产业 SWOT 分 析 













































































优势 劣 势 
设备 制造 能 力 强 资源 昂贵 (土地 、 人 力 、 水 电气 ) 
研发 基础 雄厚 缺少 关键 技术 
人 才 优 势 

机 会 威 胁 
越 来 越 多 国家 将 实施 光伏 补贴 政策 竞争 对 手 多 
光伏 应 用 领域 在 不 断 开发 中 产业 政策 变化 
新 光伏 技术 在 不 断 孕育 成 熟 中 替代 技术 成 熟 
随 着 技术 的 成 熟 和 产量 的 增 大 ， 光 伏 发 电价 格 必 将 下 降 








53 5.4 北京 光伏 产业 2015 年 愿景 分 析 


以 2010 年 北京 光伏 企业 所 创造 的 产值 约 40 亿 元 计算 (在 调查 问卷 的 基础 上 进行 保 
守 估计 )， 假 设 企业 的 发 展 速度 为 目前 所 调研 北京 光伏 企业 的 最 低 发 展 速度 ( 即 每 年 
50% ) ， 则 到 2015 年 仅 现 有 几 家 企业 将 创造 300 亿 元 的 产值 ， 加 上 新 投资 、 新 企业 的 进 
入 ， 北 京 光 伏 产 业 预 计 在 2015 年 将 达到 近 千 亿 元 规模 的 产值 。 

北京 应 该 巩固 设备 优势 ， 利 用 人 才 优 势 ， 依 托 高 端 研发 实现 高 端 制造 ， 弱 化 高 能 
产业 的 发 展 ; 利用 大 型 国企 优势 ， 增 强 政府 重视 程度 ， 突 破 关键 技术 ， 通 过 技术 一 流 、 
制造 一 流 、 市 场 一 流 确立 北京 在 国内 光伏 产业 的 位 置 。 

因此 ， 北 京 光伏 产业 2015 愿景 为 : 依托 高 端 研发 实现 高 端 制造 ， 成 为 国内 领先 、 
世界 知名 的 高 端 技术 中 心 与 高 端 制造 中 心 。 

为 了 实现 此 愿景 需要 实现 以 下 四 方面 内 容 : 

1) 电池 制造 技术 全 国 领先 ; 

2) 巩固 并 扩大 设备 制造 优势 ; 

3) 光伏 逆 变 器 技术 全 国 领先 ; 

4) 在 各 科研 机 构 储备 下 一 梯队 产业 化 电池 技术 ， 研 发 水 平 领先 ， 当 产业 化 条 件 成 
熟 时 ， 迅 速 占领 市 场 ， 并 向 国内 其 他 地 区 输出 技术 。 
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市 场 需 求 与 产业 目标 分 析 


二 6.1 市 场 需求 分 析 


光伏 技术 是 未 来 可 持续 能 源 发 电 系 统 ， 将 在 未 来 的 能 源 供应 系统 中 占据 重要 位 置 。 
人 们 已 经 在 光伏 技术 的 研发 和 示范 上 投入 了 大 量 的 资金 ， 很 多 国家 都 制定 了 市 场 引 入 工 
程 ， 并 对 大 型 生产 设施 进行 了 产业 化 投资 。 再 没有 其 他 哪 种 可 再 生 能 源 技术 能 像 光伏 那 
样 尽 管 发 电 成 本 还 很 高 ， 却 被 公众 广泛 地 接受 并 且 越 来 越 受到 政府 、 产 业 和 投资 部 门 的 
认同 。 尽 管 光 伏 产 业 发 展 的 最 大 障碍 就 是 成 本 问题 ， 但 在 一 些 应 用 领域 里 光伏 发 电 还 是 
非常 具有 竞争 力 的 。 


6.1.1 市 场 应 用 区 域 需求 分 析 


从 应 用 区 域 来 说 ， 未 来 5 年 欧洲 仍 是 光伏 应 用 主要 市 场 ， 但 是 德国 已 经 开始 降低 光 
伏 并 网 发 电 的 补贴 ， 这 将 对 我 国光 伏 市 场 的 发 展 造成 直接 影响 。 我 国政 府 也 开始 日 益 重 
视 国内 应 用 市 场 的 开发 ， 随 着 国内 光伏 扶持 政策 陆续 出 台 ， 中 国光 伏 市 场 将 由 生产 型 向 
消费 型 转变 。“ 太阳 能 屋顶 ”和 “人 金太 阳 ” 工 程 等 国家 扶持 政策 陆续 推出 ， 以 及 《新 能 
源 产业 振兴 和 发 展 规划 》 的 调整 ， 将 引导 中 国光 伏 市 场 由 生产 型 转向 消费 型 ， 而 到 
2020 年 ， 中 国光 伏 业 安装 量 则 很 有 希望 突破 20GW 的 规划 量 。《 新 能 源 产 业 振 兴 和 发 展 
规划 》 将 2020 年 的 光伏 规划 由 此 前 的 1.6GW 增加 到 20GW， 是 原 规 划 的 12.5 倍 。 根 据 
各 国光 伏 发 展 规划 , 美国、 欧洲 和 日 本 到 2020 年 的 规划 分 别 为 36G6W、41GW 和 
30GW。 我 国 的 规划 装机 容量 将 接近 欧洲 、 美 国 、 日 本 等 ， 逐 步 成 长 为 光伏 主要 应 用 国 
家 之 一 。 


6.1.2 市 场 应 用 类 型 需求 分 析 


光伏 应 用 市 场 主要 有 五 种 ， 即 光伏 应 用 最 早 的 领域 一 一 光伏 空间 应 用 ; 光伏 地 面 早 
期 主要 应 用 为 小 规模 离 网 发 电站 、 通 信 中 转 站 等 ; 后 来 大 规模 发 展 的 分 布 式 并 网 系统 
Ss 






































































































































六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 
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一 一 光伏 建筑 一 体 化 (BIPV); 一 直 未 大 规模 发 展 起 来 的 大 型 并 网 系统 
电站 ; 市 场 将 越 来 越 大 的 光伏 消费 品 。 

1. 光伏 空间 应 用 

作为 卫星 的 电源 ， 光 伏 实现 了 第 一 次 专业 应 用 (先锋 1 号 ，1958 年 ) 。 然 而 ， 起 
初 空间 应 用 主要 用 于 军事 活动 ， 如 今 ， 商业 活动 也 是 很 重要 的 一 部 分 ( 即 给 通信 、 
遥感 、 导 航 等 卫星 供电 )。 空 间 应 用 的 太阳 能 组 件 必须 满足 其 他 一 些 比 地 面 应 用 更 严 
格 的 要 求 ， 比 如 最 轻 的 重量 和 最 高 的 转换 效率 、 相 当 高 的 可 靠 性 、 对 外 空间 辐射 的 高 
耐 受 性 (高 寿命 ) 及 光谱 敏感 性 (与 外 太空 光谱 很 好 地 匹配 ) 和 等。 如今 大 约 一 半 的 
空间 太阳 电池 都 是 用 GaAs 和 相关 的 复合 物 半导体 制造 的 , 但 由 于 其 高 昂 的 成 本 ,在 
地 面 几 乎 没有 应 用 。 光 伏 空间 应 用 由 于 产品 特殊 ,市 场 极 小 ， 所 以 不 在 此 路 线 图 的 讨 
论 范 围 内 。 
2. 离 网 光伏 电站 
世界 范围 内 有 20 亿 的 人 口 无 法 用 到 商业 电 。 必 须要 强调 的 是 ， 电 力 对 教育 、 商 业 
和 小 型 商业 活动 (手工艺 品 、 农 业 、 食 物 处 理 等 ) 等 都 很 关键 。 因 此 ,缺乏 稳定 的 和 
付 得 起 的 电力 将 阻碍 许多 乡村 和 偏远 地 区 的 发 展 。 离 网 光伏 电站 还 有 很 多 在 无 人 地 区 的 
应 用 ， 如 通信 中 转 站 、 太 阳 能 水 泵 、 太 阳 能 诊所 等 。 

3. 分 布 式 光伏 系统 

分 布 式 光伏 系统 多 应 用 于 房屋 外 立 面 或 屋顶 ， 集 成 到 并 网 光伏 系统 中 (BIPV)。 如 
果 能 与 建筑 实现 有 效 的 结合 ， 光 伏 覆 层 可 以 代替 一 些 建筑 元 素 。 这 些 应 用 可 能 成 为 外 观 
均匀 的 薄膜 光伏 组 件 的 第 一 个 批量 市 场 。 即 使 与 面积 有 关 的 光伏 建筑 元 素 的 投资 成 本 高 
于 传统 的 高 端 建筑 元 素 的 ， 但 是 能 发 电 并 且 具 有 双重 功能 的 优势 可 能 会 在 一 定时 间 内 补 
偿 这 方面 的 差 值 。20 世纪 90 年 代 末 德国 、 日 本 和 美国 相继 推出 光伏 屋顶 计划 ， 经 过 近 
20 年 发 展 ， 光 伏 与 建筑 一 体 化 设计 集成 及 工程 技术 已 比较 成 熟 。 光 伏 建 筑 材 料及 建筑 
构件 形成 比较 丰富 的 产品 系列 ， 既 包括 光伏 瓦 、 玻 璃 等 建筑 材料 ， 也 包括 光伏 幕墙 、 层 
檐 、 屋 项 模块 等 建筑 构件 ， 为 实现 光伏 与 建筑 景观 的 一 体 化 提供 了 基础 器 材 ， 并 开发 出 
了 成 套 的 适合 建筑 光伏 系统 的 控制 器 和 逆 变 器 。 为 鼓励 普通 用 户 在 负荷 高 峰 期 使 用 光伏 
电力 ， 欧 美国 家 在 分 布 式 光 伏 发 电 的 调控 管理 技术 方面 进行 了 深入 研究 ， 开 发 出 了 光伏 
调 峰 电力 模块 等 设备 。 

4. 大 型 中 央 电 站 

随 着 环境 的 恶化 ， 各 国政 府 都 提出 了 节能 减 排 的 目标 。 全 球 温 度 较 工 业 化 前 已 经 升 
高 了 2%C (前 工业 化 阶段 )， 并 且 0.2%C A10 年 的 升温 速率 已 经 达到 了 人 类 可 控 发 展 的 上 
限 。 如 果 人 们 想 在 世界 范围 内 争取 到 合理 公平 的 减 排 责任 ,高 度 发 达 的 工业 国家 必须 在 
2050 年 减少 80% 的 C0, 排放 量 〈 相 比 1990 年 水 平 ) 。 这 样 的 减 排 目 标 可 能 仅仅 当 可 再 
生 能 源 技术 以 相当 大 的 规模 实现 世界 范围 的 应 用 时 才 可 能 实现 。 对 发 电 而 言 ， 这 就 意味 
着 首要 的 是 大 规模 使 用 大 型 光伏 电站 ， 并 在 一 定 程度 上 (次 于 光伏 ， 但 是 也 很 重要 ) 
使 用 风能 、 生 物 能 和 太阳 热 塔 式 电站 。 大 型 并 网 光伏 电站 设计 集成 及 工程 技术 逐步 成 
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第 6 章 市 场 需求 与 产业 目标 分 析 局 和 








熟 ，2008 年 底 200kW 以 上 大 型 并 网 光伏 电站 已 达到 1900 余 座 ， 其 中 10MW 以 上 光伏 电 
站 有 44 座 ， 容 量 最 大 的 是 西班牙 60MW 光伏 电站 。 这 些 光 伏 电 站 绝 大 部 分 建成 于 
2007 ~ 2008 年 ， 主 要 分 布 在 西班牙 、 德 国 、 美 国 和 葡萄牙 等 国家 。 

5. 光伏 消费 品 

光伏 消费 品 涉及 范围 比较 广 ， 小 到 太阳 能 计算 
器 、 大 到 太阳 能 汽车 及 太阳 能 路 灯 等 ， 都 属于 光伏 消 
费 品 的 范畴 。 它 们 需要 的 平均 功率 为 几 毫 瓦 到 
1000W。 男 一 方面 ， 在 未 来 的 几 十 年 后 可 能 会 形成 几 
十 亿 个 系统 的 市 场 容量 ,意味 着 达到 10GW 。 市 场 的 
推手 是 通信 、 分 散 的 电子 智能 和 偏远 地 区 传感器 / 传 
动 装 置 等 领域 的 不 断 技术 革新 ( 见 图 6-1) 。 在 这 个 
市 场 部 分 ， 对 光伏 电池 的 特殊 要 求 很 多 。 通 信 设 备 
(如 手机 ) 由 于 表面 积 小 而 且 要 求 高 电能 ， 因 此 需要 
高 转换 效率 电池 (如 效率 为 20% 的 太阳 电池 ) ; 手表 i 
则 可 以 由 仅仅 几 个 百分点 转换 效率 的 电池 驱动 ; 光伏 一 个 太阳 下 大 于 20% ， 在 1/100 
汽车 顶 需 要 有 外 观 设计 ， 不仅 转换 效率 要 求 高 ， 可 能 个 太阳 下 转换 效率 为 17% 
还 需要 柔性 。 而 为 lmile (1lmile = 1609.344m) 远 的 
通信 用 的 中 继 站 供电 可 能 仅仅 需要 小 型 的 标准 光伏 组 件 。 特 别 是 一 些 室内 应 用 ， 必 须 在 
低 辐 照 水 平 下 有 高 转换 效率 的 光 能 转换 ， 即 要 求 弱 光 效应 好 。 这 些 各 种 各 样 的 并 且 有 些 
矛盾 的 要 求 需要 开发 不 同类 型 的 光伏 电池 来 满足 。 

光伏 产业 发 展 的 最 大 障碍 在 于 成 本 问题 ， 因 为 光伏 发 电 到 目前 为 止 还 没 法 实现 与 党 
规 能 源 发 电 相 竞争 。 尽 管 在 一 些 应 用 领域 里 光伏 发 电 还 是 非常 具有 竞争 力 的 ， 如 偏远 地 
区 的 小 规模 离 网 发 电 , 但 是 对 主流 的 并 网 发 电 来 说 ， 光 伏 发 电 还 需要 大 幅度 降低 成 本 。 
如 果 光 伏 发 电 和 希望 实现 预测 那样 的 莲 勃 发 展 ， 发 电 成 本 就 必须 下 降 。 


6.1.3 市 场 技术 需求 分 析 


光伏 产业 仍 以 降低 成 本 为 主要 发 展 方向 ， 低 成 本 发 电 的 光伏 发 电 系统 是 市 场 急需 产 
品 。 在 光伏 发 电 系统 中 ， 决 定 发 电 成 本 的 主要 因素 有 光伏 阵列 的 发 电 成 本 及 系统 集成 成 
本 。 

对 光伏 阵列 而 言 ， 在 现 有 产品 中 ， 晶 体 硅 电池 的 发 电 成 本 最 低 ， 并 仍 具 有 下 降 的 
空间 ， 将 是 市 场 主流 产品 ， 其 大 量 应 用 于 光伏 离 网 、 并 网 电站 、 光 伏 建筑 一 体 化 上 。 
市 场 上 其 余 电 池 技 术 ， 如 薄膜 硅 及 CIGS 电池 技术 ， 尽 管 电池 潜在 成 本 非常 低 ， 但 是 
在 现 阶 段 ， 由 于 产业 技术 不 够 成 熟 ， 导 致电 池 本 生成 本 并 不 低 ， 加 上 由 于 电池 转换 效 
率 相对 晶体 硅 的 较 低 ， 使 得 建设 相同 规模 的 电站 需要 更 多 的 组 件 ， 而 且 建 设 相同 规模 
的 电站 除 电 池 外 其 他 成 本 也 非常 高 昂 ， 导 致 发 电 成 本 居 高 不 下 ， 泗 膜 电 池 急 需 提 高 转 
换 效率 来 获得 更 广阔 的 市 场 。 随 着 薄膜 电池 产业 化 技术 的 成 熟 ， 光 伏 市 场 尤其 是 光伏 
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图 6-1 专业 的 掌上 电脑 由 高 效 硅 













































































































































































六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 
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建筑 一 体 化 和 光伏 消费 品 方面 ,将 需要 大 量 的 薄膜 电池 ， 以 满足 不 同 的 应 用 要 求 。 
CdTe 电池 虽然 技术 较为 成 熟 (First solar 公司 已 经 取得 突破 ) 而 且 成 本 非常 低廉 ， 但 
是 受 限 于 储量 和 毒 副作用 的 负面 因素 ， 不 可 能 实现 大 规模 使 用 。 按 照 预 测 ， 到 2015 
年 ,不同 种 类 电池 所 占 世 界 市 场 份额 大 约 为 晶体 硅 70% ,薄膜 电池 23% ， 其 他 新 技 
术 电 池 7% 。 

根据 我 国光 伏 产 业 的 规划 ， 我 国 大 型 中 央 光 伏 电 站 〈 如 荒漠 电站 等 ) 将 成 为 光 
伏 应 用 的 一 种 主要 方式 。2010 年 12 月 2 日 财政 部 、 科 学 技术 部 、 住 房 和 城乡 建设 
部 、 国 家 能 源 局 等 四 部 门 联合 在 北京 召开 会 议 , 主题 为 “加 快 推 进 国 内 光伏 发 电 规 
模 化 应 用 ”。 四 部 门 称 : 将 在 采取 特许 权 招 标 支 持 光 资源 丰富 地 区 建设 大 型 荒漠 电站 
的 同时 ,运用 财政 补贴 方式 加 大 “金太 阳 ” 和 太阳 能 光电 建筑 应 用 示范 工程 实施 力 
度 。 会 议 明 确 ，2009 年 、2010 年 国内 光伏 发 电 规 模 化 应 用 示范 工程 建成 投产 后 ， 明 
后 两 年 将 因地制宜 进一步 扩大 示范 ,力争 2012 年 以 后 每 年 国内 应 用 规模 不 低 于 
1000MW ， 形 成 持续 稳定 、 不 断 扩 大 的 光伏 发 电 应 用 市 场 。 同 时 按照 已 经 初 露 端倪 的 
“十 二 五 ”规划 中 关于 新 能 源 的 发 展 目标 测算 ， “十 二 五 ”中 后 期 将 形成 2000 ~ 
3000MW 的 荒漠 地 面 光 伏 电站 。 这 意味 着 市 场 对 大 功率 (MW 级 的 ) 光伏 并 网 逆 变 器 需 
求 强烈 。 从 另 一 方面 来 说 ,为 解决 我 国 边远 无 电 地 区 的 用 电 问 题 ， 在 无 电 地 区 建立 了 很 
多 独立 光伏 电站 或 独立 户 用 光伏 电站 ， 并 利用 风光 互补 发 电 系统 。 但 总 体 而 言 ， 这 主要 
是 解决 当地 无 电 地 区 居民 的 基本 生活 用 电 问 题 ， 用 电 保证 率 低 。 各 独立 光伏 电站 之 间 采 
取 的 技术 方案 无 法 组 成 电网 运行 ， 扩 容 也 比较 困难 ， 当 部 分 电站 电量 富余 或 不 足 时 ,无 
法 及 时 进行 电能 调配 。 而 包含 光 、 风 、 水 、 嵌 、 鞭 等 能 源 的 多 能 互补 智能 微 网 系统 则 可 
以 将 不 同形 式 的 发 电 电源 联系 起 来 ， 使 电能 在 微 网 中 自动 调配 以 解决 局 部 地 区 的 可 靠 供 
电 问 题 。 这 种 互补 发 电 系统 有 利于 多 种 电源 统一 布局 和 相互 协调 ， 为 我 国 西藏 、 青 海 等 
边远 地 区 提供 了 一 种 因地制宜 的 可 持续 电力 解决 方案 。 虽 然 多 能 互补 微 网 系统 具有 如 此 
重要 的 作用 以 及 良好 的 发 展 前 景 ， 但 是 微 网 相关 技术 研究 的 滞后 现状 却 成 为 制约 微 网 系 
统 在 我 国 发 展 的 关键 因素 。 
































































































































6.1.4 2011 ~ 2015 年 市 场 需求 分 析 


根据 以 上 分 析 ， 总 结 光 伏 市 场 到 2015 年 的 发 展 趋势 为 : 中 在 节能 减 排 的 压力 下 ， 
光伏 市 场 将 逐渐 从 以 欧洲 为 主要 市 场 转变 成 多 区 域 并 存 的 应 用 市 场 。 我 国 国内 光伏 应 用 
市 场 在 政策 驱动 下 将 逐渐 打开 ， 我 国 规划 在 2020 年 实现 20GW 的 装机 容量 ,将 达到 和 
欧洲 、 美 国 、 日 本 可 比 的 市 场 规 模 。 包 光伏 应 用 仍 将 以 并 网 (BIPV 及 集中 电站 ) 为 
主 ,， 离 网 应 用 也 是 应 用 的 重点 之 一 ， 光 伏 消费 品 方面 市 场 的 大 规模 开启 还 需要 时 间 。@@) 
晶体 硅 电 池 技 术 仍 将 是 主流 ， 其 将 在 BIPV 、 大 型 中 央 电 站 和 离 网 中 应 用 ， 也 可 应 用 于 
光伏 消费 品 。 注 膜 电 池 随 着 产业 技术 的 成 熟 市 场 份额 将 逐渐 扩大 ， 主 要 应 用 于 BIPV 和 
光伏 消费 品 中 ， 在 离 网 系统 和 中 央 电 站 中 应 用 较 少 。@ 大 功率 光伏 并 网 和 微 网 逆 变 器 将 
是 光伏 应 用 市 场 的 急需 产品 。 
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第 6 章 市 场 需求 与 产业 目标 分 析 起 











光伏 产业 发 展 的 终极 目标 是 光伏 产业 能 够 为 人 类 生产 生活 活动 提供 电力 ， 成 为 传统 
能 源 的 替代 能 源 在 世界 能 源 系统 中 发 挥 重要 的 作用 。 光 伏 产 业 的 发 展 速度 及 市 场 的 建立 
都 依赖 于 发 电 成 本 的 下 降 。 同 时 ， 转 换 效率 是 光伏 发 电 技术 水 平 的 标志 。 一 方面 ， 转 换 
效率 的 提升 将 使 得 单位 面积 发 电量 提高 ， 相 当 于 降低 了 成 本 ; 另 一 方面 ， 相 同 用 电 需 求 
的 情况 下 减少 了 所 需 光 伏 系统 的 面积 。 在 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 中 ,选用 转换 效率 和 
价格 作为 产业 技术 发 展 水 平 的 标志 。 

国内 在 品 体 硅 电 池 方 面 ， 目 前 生产 线 的 平均 转换 效率 在 17.5% ( 单 品 硅 ) 、16. 5% 
(多 品 硅 ) 左右 ， 组 件 价格 大 约 为 14 元/W， 多 采用 国产 设备 与 进口 设备 的 混搭 。 

在 薄膜 硅 电池 方面 ， 目 前 国内 生产 线 多 为 非 晶 硅 受 层 电池 ， 采 用 自主 生产 PECVD 
设备 ,稳定 转换 效率 在 6% 左右 ， 组 件 价格 在 10 元 AW; 采用 国外 进口 整 线 设 备 制造 的 
非 晶 / 微 晶 三 层 转换 效率 达到 8% ， 组 件 价 格 在 12 元 AW 左右 。 

CIGS 和 CdTe 电池 相关 产业 没有 成 熟 。 

光伏 闭 变 需 在 离 网 及 中 小 型 并 网 道 变 顺 方面 已 经 成 熟 ， 但 在 大 功率 并 网 与 微 网 逆 变 
器 方面 还 依赖 进口 。 

北京 光伏 产业 技术 路 线 图 从 北京 光伏 产业 的 基础 和 优 劣 势 出 发 ， 分 析 确 定 北 京 光 伏 
产业 2015 技术 目标 为 

1) 电池 制造 产业 : 晶体 硅 电 池 产 业 化 转换 效率 达 20% 、 组 件 售 价 低 于 1.5 美元 / 
W; 薄膜 硅 电 池 产 业 化 转换 效率 达 10% ,组 件 售 价 低 于 1 美元 AW; 加 强 CIGS 和 CdTe 
电池 的 研发 投入 ,实验 室 转换 效率 国内 领先 。 

2) 设备 制造 产业 : 力争 使 整 线 设备 国产 化 ， 且 产品 性 能 达 国 际 先进 水 平 ， 并 在 国 
内 市 场 占有 率 达 到 第 一 。 

3) 光伏 道 变 器 产业 : 大 功率 光伏 并 网 和 微 网 光伏 逆 变 器 产业 化 ， 实 现 示 范 应 用 。 
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技术 壁垒 及 研发 项 目 分 析 


索 2 7.1 蝇 体 夺 电 池 产 业 分 析 


7.1.1 晶体 硅 电 池 产 业 链 分 析 


图 7-1 所 示 为 晶体 硅 电 池 产 业 链 构成 分 析 ， 产 业 链 分 为 电池 制造 、 组 件 制造 及 系统 






全。 品 夺 提 欠 时 片 抽 记 > | 电池 制造 > 组件 制造 >| 系统 训 用 > 轩 
一 一 下 
长 
割 机 等 








设备 配 晶 护 、 切 | 氮 化 硅 、 非 曲 硅 ) 真 


图 7-1 晶体 硅 电池 产业 链 构 成 分 析 
. S8 . 





第 7 章 技术 壁 全 及 研发 项 目 分 析 局 





应 用 三 个 环节 ， 同 时 每 个 环节 还 有 配套 的 原材料 产业 和 设备 制造 产业 。 其 中 电池 制造 环 
节 需 要 的 原材料 和 设备 种 类 最 多 ， 同 时 技术 含量 最 高 ， 是 产业 链 中 价值 最 高 的 部 分 。 组 
件 制造 环节 相对 来 说 技术 水 平 要 求 较 低 ， 企 业 入 行 门槛 比较 低 ， 在 我 国 也 大 量 存在 。 系 
统 应 用 的 主要 市 场 在 国外 ,我 国 超过 80% 的 电池 组 件 都 出 口 到 了 欧洲 。 


7.1.2 晶体 硅 电池 产业 技术 壁垒 及 研发 项 目 分 析 


现 有 产业 化 电池 中 ， 除 聚 光 电 池 以 外 唱 硅 电池 的 转换 效率 最 高 ， 实 验 室 级 别 单 唱 转 
换 效率 25% 、 多 癌 硅 转换 效率 20.3% ， 目 前 产业 上 平均 单 品 转换 效率 17.5% ~ 18% ， 
多 唱 硅 转换 效率 16.5% ~ 17% 。 蝇 体 硅 电 池 是 目前 最 成 熟 的 一 种 电池 技术 ,占据 最 大 
的 市 场 份额 ， 在 未 来 几 十 年 内 还 将 继续 占据 着 最 大 市 场 份额 。 品 体 硅 电池 的 制造 过 程 概 
括 为 : 硅 提 纯 一 一 铸 狂 / 拉 棒 一 一 切片 一 一 清洗 一 一 制 绕 一 一 扩散 一 一 去 边 一 一 二 次 清 
洗 一 一 氮 化 硅 薄 膜 衬 底 一 一 丝 网 印刷 一 一 烧结 一 一 测试 。 

晶体 硅 电池 技术 发 展 最 为 成 熟 ， 所 使 用 设备 由 于 可 以 借鉴 半导体 行业 的 现成 经 验 ， 
因而 也 相对 比较 成 熟 。 在 晶体 硅 电 池 产 业 方 面 ， 我 国 处 于 国际 领先 位 置 ， 表 现在 制造 水 
平 较 高 、 生 产 成 本 最 低 。 

图 7-2 所 示 为 晶体 硅 电 池 技 术 雷 达 图 分 对 环境 的 污染 
析 。 从 图 中 看 出 ， 晶 体 硅 电 池 的 转换 效率 比 
较 高 ， 原 材料 供应 也 非常 丰富 ， 相 对 技术 比 
较 成 熟 ， 适 于 产业 化 发 展 。 

晶体 硅 电 池 产 业 发 展 的 方向 为 降低 成 
本 ， 表 现 为 通过 制造 工艺 改进 、 材 料 性 能 改 
进 和 电池 结构 改进 实现 转换 效率 提高 、 制 造 
工艺 简化 和 材料 成 本 降低 。 结 合 北京 光伏 产 

























































































业 发 展 目标 及 特点 ， 北 京 光 伏 产 业 发 展 的 技 图 7-2 晶体 硅 电池 技术 雷达 图 分 析 
术 壁 又 总 结 为 : 中 新 结构 高 效 电池 的 产业 化 ; 包 关 键 设备 的 国产 化 ; @@ 原 材料 的 质量 改 
进 和 成 本 降低 。 


技术 壁垒 1: 新 结构 高 效 电池 的 产业 化 

晶体 硅 电 池 的 实验 室 最 高 转换 效率 为 25% ， 目 前 产业 化 效率 为 17.5% ， 这 中 间 的 
巨大 差距 主要 来 自 于 原材料 、 电 池 制 造 技术 及 电池 结构 。 据 推测 ， 随 着 生产 设备 及 原 材 
料 (包括 硅 材 料及 生产 辅助 材料 ) 的 不 断 改 进 成 熟 ， 传 统 结构 电池 的 产业 化 电池 转换 
效率 最 高 只 能 达到 18. 6% ， 进 一 步 的 提升 将 依赖 于 电池 结构 的 改进 。 

国际 上 具有 产业 化 前 景 的 新 结构 电池 分 别 有 选 择 性 发 射 极 电池 、 异 质 结 电池 、 背 面 
主机 电池 及 NN 型 电池 。 

选择 性 发 射 极 电 池 的 关键 在 于 选择 性 发 射 极 和 电极 的 制备 。 国 际 上 主流 的 已 经 产业 
化 的 选择 性 发 射 极 电池 制备 途径 有 激光 挨 杂 法 、 二 次 扩散 法 及 硅 墨 水 法 。 其 中 硅 墨 水 法 
需要 开发 特殊 的 硅 墨 水 。 
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注 和 交代 产业 路 线 因 一 业 京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 








表 7-1 给 出 了 北京 在 高 效 电池 产业 化 方面 的 实力 分 析 。 在 未 来 5 年 内 ， 北 京 具 有 实 
现 某 一 种 或 两 种 高 效 电 池 产 业 化 技术 的 实力 。 在 几 种 高 效 电池 路 径 中 , 尤其 是 激光 迭 杂 
电池 和 蜡 质 结 电池 北京 具有 较 好 研发 基础 ， 研 发 水 平 国 内 领先 。 

















表 7-1 北京 在 高 效 电 池 技 术 难 度 与 北京 的 实力 分 析 









































电池 结构 技术 途径 技术 难度 北京 研发 基础 
激光 摊 杂 法 @@© @@Oe 
选择 性 发 射 极 电 池 二 次 扩散 法 @O@ @@ 
硅 墨 水 法 @Oe @@ 
异 质 结 电池 HIT ©@OOOO ©@OO©O 
背面 主机 电池 EWT @OO© @@ 
N 型 电池 磷 硼 共 扩 散 OO @@ 


























几 种 结构 电池 技术 的 工艺 流程 见 表 7-2。 








表 7-2 几 种 结构 电池 技术 的 路 径 
































电池 类 型 技术 途径 工艺 途径 
激光 挫 杂 法 制 绒 一 轻 扩散 SIN, 沉积 一 喷 克 源 一 激光 扩散 一 烧结 一 电镀 一 测试 
Pe 制 绒 热 氧化 生长 Si0， -印刷 腐蚀 浆 料 -腐蚀 Si0, 清洗 一 重 扩散 PSG 清 
洗 一 二 次 扩散 PSG 清洗 SIN, 沉积 一 印刷 电极 一 烧结 一 测试 
0 Se 制 绒 、 扩 散 ->PSG 清洗 >SiN, 沉积 ,印刷 背 电 极 -* 硅 墨水 印刷 -* 硅 墨水 烘 干 -， 





印刷 正 电 极 一 烧结 一 测试 





异 制 结 电池 HIT 电池 











清洗 制 绒 一 PECVD 法 在 硅 片 两 侧 分 别 沉积 1 层 /p+ 层 和 i 层 /n+ 层 一 两 面 分 别 





















































沉积 ITO 一 印刷 银 电 极 -低温 烧结 -测试 
背面 主 栅 电 激光 打 和 孔 一 碱 腐蚀 一 磷 扩 散 一 去 PSC 一 沉积 SiN ,一 印刷 电极 一 烧结 一 去 边 和 背 
EWT 电 
池 隔离 一 测试 
清洗 制 绒 一 双 面 扩散 一 去 PSG 和 BSG 一 沉积 SIN, 一 沉积 背 场 钝 化 层 一 印刷 电 
N 型 电池 N 型 电池 








极 一 烧结 一 测试 





技术 壁垒 2: 关键 设备 的 国产 化 

关键 设备 通常 指 生产 线 上 技术 复杂 度 高 的 且 对 整 条 生产 线 的 稳定 性 有 较 大 影响 的 几 
种 设备 ， 如 PECVD 设备 、 烧 结 炉 和 全 自动 丝印 机 、 自 动 分 选 机 、 自 动 装 片 机 等 。 

我 国 在 关键 设备 制造 上 的 能 力 较 弱 ， 主 要 依赖 进口 。 虽 然 在 近 儿 年 ， 我国 光伏 设 备 





























制造 能 力 得 到 了 明显 提升 ,但 是 主要 集中 在 一 些 技术 含量 相对 较 低 的 设备 上 ， 所 有 已 国 








产 化 的 设备 在 整 线 








北京 的 设备 制 


价值 中 所 占 的 比重 低 于 少数 的 几 个 没有 国产 化 的 关键 设备 。 因 而 ， 关 





~» 


键 设备 的 国产 化 也 是 降低 电池 成 本 ， 提 高 我 国电 池 竞 争 力 的 关键 因素 。 
造 能 力 在 国内 领先 ， 在 几 种 关键 设备 上 已 经 都 有 突破 。 表 7-3 总 结 了 








北京 在 关键 设备 国产 化 研发 项 目 上 的 基础 。 
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表 7-3 设备 制造 方面 技术 难度 与 北京 实力 分 析 










































































研发 项 目 技术 难度 北京 研发 基础 

硅 材料 制造 设备 线 切割 机 @eeeoe @ 

高 性 能 扩散 炉 Beoee @@e 

PECVD 设备 @OOe Be 
电池 制造 设备 全 自动 丝印 机 Gee @@@@ 

烧结 炉 ©@OOOO © 

4 动 传 | 自动 插 片 机 、 自 动 分 选 机 Beeg @@ 
组 件 制造 设备 送 装置 自动 焊接 机 @eeoee @@ 


























技术 壁垒 3: 高 质量 低 成 本 原材料 制造 

进入 光伏 市 场 流 通 的 光伏 产品 主要 为 组 件 ， 从 电池 生产 到 组 件 制备 完成 涉及 多 种 多 
样 的 原材料 。 在 原材料 方面 除了 银 浆 和 封装 背 板 外 ， 大 部 分 使 用 的 原材料 都 已 经 国产 
化 。 从 电池 生产 到 组 件 完成 涉及 制约 电池 转换 效率 提升 或 成 本 降低 的 原材料 状况 归纳 于 
表 74。 











表 7-4 材料 制造 方面 的 技术 难度 与 北京 实力 分 析 












































研发 项 目 技术 难度 北京 研发 基础 
低 成 本 FZ 硅 的 制造 图 四 图 @@@ 
硅 带 @@@@e@ 无 
电池 制造 
硅 球 @OOOO 无 
高 质量 银 浆 制造 四 四 四 图 个 别 企业 和 机 构 开 始 研 发 
高 质量 EVA 制造 Ge 无 
组 件 制造 
高 质量 背 板 制 造 OOOOO 无 











根据 以 上 分 析 ， 可 得 出 北京 光伏 产业 发 展 所 面临 技术 壁垒 的 优先 级 排序 ， 见 表 7-5。 
表 7-5 北京 光伏 产业 发 展 所 面临 壁垒 优先 级 排序 
































优先 级 近期 (2011 ~2013 年 ) 中 期 (2014 ~2015 年 ) 远 期 (2015 年 以 后 ) 
一 级 优先 新 结构 高 效 电 池 的 产业 化 
一 级 优先 关键 设备 国产 化 

-级 优先 高 质量 低 成 本 原材料 制造 
































图 7-3 按照 研发 项 目的 技术 难度 、 北 京 研发 基础 及 对 北京 光伏 产业 的 重要 性 给 出 了 
研发 项 目的 优先 级 排序 。 
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光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 



















































































近期 中 期 远 期 
(2010~2013 年 ) (2014~2015 年 ) (2015 年 以 后 ) 
2 9 
R1， 激 光 摊 杂 电池 产业 化 技术 | I 
R2，HIT 电 池 产 业 化 技术 
技 | | | 
术 | | 
2 1R3， NN 型 电池 产业 化 技术 | 
1 1 R4，MWT 电 池 产 业 化 技术 | 
Mn : I 
R5 ， 国 际 领先 水 平 全 自动 丝印 机 国产 化 
R6， 国 际 领先 水 平 PECVD( 气 化 硅 ) 国 产 化 
技 
术 
壁 
全 R7， 高 性 能 新 型 扩散 炉 
2 R8， 自 动 传送 装置 
技 
术 
司 R9， 国 产 带 磁场 大 尺寸 单 晶 硅 炉 的 开发 
全 
h 








图 7-3 晶体 硅 电 池 技 术 研 发 项 目 分 析 


完 3 1.2， 薄膜 硅 电 池 产 业 分 析 


7.2.1 薄膜 硅 电池 产业 链 及 技术 分 析 





ml 


日 


注 膜 硅 电 池 的 产业 链 
注 膜 硅 电 池 技 术 的 主 
本 硅 电 池 的 成 本 更 低 。 薄 膜 硅 电 池 的 成 本 更 低 主要 因为 以 下 几 个 原因 : 中 它们 通常 比 





结构 与 晶体 硅 的 相同 。 
要 优点 是 : 当 它 们 的 大 规模 生产 可 以 抵消 初 投资 时 ， 它 们 将 比 











硅 薄 100 倍 〈 约 为 1~3km， 所 有 的 半导体 层 ) ， 沉 积 在 相对 低 成 本 的 衬 底 上 ， 如 玻璃 、 








金属 稍 和 塑料 ; 外 它们 通 





常 可 以 大 面积 低温 沉积 (200 ~ 5$00% ， 而 硅 约 为 1400% ); @@ 





很 容易 集成 为 单 片 式 内 联 组 件 。 因 为 具有 柔性、 质量 轻 及 半 透 明 的 特点 ， 所 以 其 特别 适 














用 于 光伏 建筑 一 体 化 和 光伏 消费 品 。 
注 膜 硅 电 池 的 缺点 是 转换 效率 较 低 ， ee a 





完善 。 因 此 ， 本 来 就 资金 不 充裕 的 公司 不 仅 要 致力 于 对 材料 和 器 件 的 理解 ， 还 要 开发 工 
艺 设 备 ， 这 样 难度 显然 很 大 。 此 外 ， 薄 膜 硅 产 业 还 要 在 资助 比 硅 产 业 少 的 情况 下 全 靠 自 
己 开 发 相关 技术 。 它 们 不 能 像 晶 体 硅 电 池 可 以 从 硅 电 子 行业 借鉴 ， 因 为 其 没有 任何 成 熟 


技术 可 采 月 
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月 。 因 此 ， 对 薄 








膜 电池 技术 而 言 ， 产 业 的 发 展 制 约 于 生产 设备 的 开发 ， 这 表明 





第 7 章 技术 壁 笃 及 研发 项 目 分 析 起 








将 实验 室 室 级 的 电池 特性 转移 到 产业 中 的 难度 要 大 于 晶体 硅 电 池 的 。 








早期 阶段 的 CIGS 和 TdTe 电池 技术 。 





注 膜 电池 包括 几 种 电池 技术 ， 分别 是 产业 化 较 成 熟 的 薄膜 硅 电 池 技 术 和 处 于 产业 化 


7.2.2 薄膜 硅 电 池 产 业 技术 壁垒 及 研发 项 目 分 析 


























中 唯一 一 种 在 使 用 中 发 电量 会 因 环境 温度 升 
高 而 上 升 的 电池 。 图 74 给 出 了 薄膜 硅 电池 
技术 特点 雷达 图 分 析 。 从 图 中 看 出 ， 薄 膜 硅 
电池 的 优势 集中 在 原材料 的 丰 度 及 成 本 和 价 
格 竞争 力 上 。 但 是 其 转换 效率 低 ， 技 术 复 杂 
度 高 。 图 7-5 给 出 了 以 德国 的 10MW 产能 估 
算 的 非 晶 硅 / 非 晶 硅 销 电 池 成 本 构成 。 在 非 
晶 硅 / 非 品 硅 钞 电池 成 本 构成 中 ， 材 料 占据 


























薄膜 硅 是 薄膜 电池 产业 中 技术 和 设备 相对 最 为 成 熟 的 ， 在 薄膜 电池 市 场 中 占有 份额 
最 高 。 薄 膜 硅 电池 的 优势 是 可 以 实现 低 成 本 的 批量 生产 ， 硅 使 用 量 低 ， 并 且 是 所 有 电池 
对 环境 的 污染 











应 用 竞争 力 原材料 供应 


了 55% 的 份额 ， 其 次 是 设备 ， 占 据 了 18% ”图 74 济 腊 硅 电池 技术 特点 雷达 图 分 析 





的 份额 。 对 非 晶 硅 / 微 晶 硅 电池 而 言 ， 由 于 不 使 用 铺 








， 材 料 所 占 份额 将 减少 ,但 相应 设 


备 所 占 份额 将 高 于 18% 。 设 备份 额 高 的 原因 是 设备 开发 不 成 熟 ， 没 有 标准 化 设备 的 出 
现 和 大 规模 生产 ， 因 而 造成 电池 生产 的 初始 投资 中 设备 费用 占据 了 相当 大 的 份额 。 另 外 
材料 占 成 本 份额 高 是 由 于 气体 利用 率 低 造 成 的 ， 需 要 改进 设备 沉积 系统 ， 提 高 沉积 气体 
利用 率 。 因 而 ， 在 薄膜 硅 产 业 中 ， 制 约 成 本 下 降 的 最 重要 的 因素 在 制造 设备 上 。 





























注 膜 硅 电 池 要 达到 与 晶体 硅 电池 相 竞 争 的 水 平 
就 必须 进一步 提高 电池 转换 效率 ， 羡 层 是 降低 光 致 
衰减 效应 和 提高 电池 转换 效率 的 必然 途径 。 肢 层 一 
般 是 非 唱 硅 / 微 晶 硅 合 层 ， 也 可 以 是 非 唱 硅 / 非 晶 硅 
镭 琶 层 。 如 何以 高 的 生长 速率 沉积 出 器 件 级 微 晶 硅 
注 膜 或 非 唱 硅 错 注 膜 是 产业 发 展 必 须 攻克 的 技术 难 
题 ， 也 是 我 国 和 国际 的 技术 差距 所 在 。 同 时 微 唱 硅 
或 非 晶 硅 销 沉 积 工艺 严重 依赖 设备 ， 因 此 ， 工 艺 和 
设备 彼此 相互 依赖 。 

最 后 ， 原 材料 成 本 的 降低 也 是 降低 薄膜 硅 电池 
成 本 的 一 个 途径 。 在 硅 薄 膜 电 池 中 原材料 主要 包括 
高 纯 的 硅烷、 磷 烷 、 硼 烷 或 销 烷 及 高 质量 TCO 玻 
璃 。 国 内 高 纯 的 硅烷 、 磷 烷 、 确 烷 或 钳 烧 的 制造 水 












































其 他 非 直接 
成 本 


15% 





a-Si/GeSi 营 层 电 池 成 本 构成 


图 7-5 以 10MW 产能 估算 的 非 晶 硅 / 
非 晶 硅 错 电 池 组 件 成 本 分 析 





平 较 低 ， 主 要 依赖 进口 。 北 京 及 国内 其 他 城市 的 研发 基础 非常 注 弱 。TCO 玻璃 也 严重 
依赖 进口 ， 同 样 制约 了 电池 成 本 的 下 降 。TCO 玻璃 在 薄膜 电池 制造 中 ,无 论 硅 薄 膜 还 
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注 和 交代 产业 路 线 因 一 业 京 光 伙 产 业 技术 路 线 图 研究 














是 CIGS 或 CdTe 都 需要 ， 是 薄膜 电池 产业 化 技术 中 的 共性 问题 ， 因 而 TCO 玻璃 的 生产 
国产 化 将 有 利于 所 有 的 薄膜 电池 产业 。 
总 结 薄 膜 硅 电 池 技 术 壁 又 如 下 : 
技术 壁垒 1: 大 面积 高 质量 微 晶 硅 PECVD 设备 的 开发 与 制造 
攻克 技术 壁垒 1 需 开 展 的 研发 项 目 见 表 7-6。 
表 7-6 攻克 技术 壁垒 工 需 开展 的 研发 项 目 















































研发 项 目 技术 难度 北京 研发 基础 重要 性 
设备 制造 PECVD 设备 国产 化 @OBO 个 四 四 由 @OOO 
高 压 耗 尽 沉积 模式 的 
各 @ee eeee eeee 
开发 
工艺 开发 大 面积 、 器 件 级 微 晶 
硅 、 微 唱 硅 销 沉 积 工艺 | @@@ eeee eeee 
的 开发 














国产 化 实现 途径 为 关键 零 部 件 进口 ， 国 内 设计 组 装 。 
工艺 开发 依赖 制造 设备 ， 设 备 制造 体现 工艺 开发 原理 。 
技术 壁垒 2: 转换 效率 提高 
攻克 技术 壁垒 2 需 开 展 的 研发 项 目 见 表 7-7。 

表 7-7 攻克 技术 壁垒 2 需 开 展 的 研发 项 目 






































研发 项 目 技术 难度 北京 研发 基础 重要 性 
非 晶 硅 / 微 晶 硅 太阳 能 
四 @@ Be Be 
转 电池 技术 
换 效 非 晶 硅 / 非 晶 硅 钳 太 阳 
@O@ Ge @@ 
率 提 | 电池 技术 
高 
发 新 陷 光 结构 @O@ Ge @@ 

















技术 壁垒 3: 高 质量 低 成 本 原材料 的 制造 
攻克 技术 壁垒 3 需 开 展 的 研发 项 目 见 表 7-8 ， 技 术 辟 鸡 优 先 级 排序 见 表 7-9。 
表 7-8 ”攻克 技术 壁垒 3 需 开 展 的 研发 项 目 




















研发 项 目 技术 难度 北京 研发 基础 重要 性 
高 纯 硅 烷 等 气体 的 制 
| eeeee 无 eee 
高 质量 低 成 本 原 | 
材料 的 制造 TC0 玻璃 产业 化 制造 
人 eeee ee eeee 
反 林 
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表 7-9 薄膜 硅 电 池 技 术 壁垒 优 先 级 排序 



























































优先 级 近期 (2011 ~2013 年 ) 中 期 (2014 ~2015 年 ) 远 期 (2015 年 以 后 ) 
一 级 优先 大 面积 高 质量 微 晶 硅 PECVD 设备 的 开发 与 制造 
一 级 优先 转换 效率 提高 
二 级 优先 高 质量 低 成 本 原材料 的 制造 
根据 以 上 分 析 ， 可 得 出 薄膜 硅 电 池 技 术 的 研发 项 目 分 析 图 ， 如 图 7-6 所 示 。 
A 近期 中 期 远 期 
(2010~2013 年 ) (2014~2015 年 ) (2015 年 以 后 ) 











R1， 高 水 平 PECVD 设 备 国产 化 
R2， 高 压 耗 尽 沉积 模式 的 开发 
R3， 大 面积 高 质量 的 均匀 沉积 技术 的 开发 
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图 7-6 ”薄膜 硅 电 池 技 术 研 发 项 目 分 析 


才 7.3 逆 变 器 技术 


光伏 逆 变 器 是 光伏 系统 的 核心 功率 调节 器 件 ， 其 转化 效率 直接 影响 光伏 的 发 电量 ， 
因而 影响 系统 的 投资 回报 率 。 光 伏 递 变 器 的 成 本 占 系统 成 本 的 比例 为 10% ~ 15% ， 
而 低 成 本 高 质量 逆 变 器 的 制造 将 对 我 国光 伏 产 业 的 发 展 起 到 非常 重要 的 作用 。 目 前 大 功 
率 并 网 和 微 网 道 变 器 将 是 市 场 急需 产品 ， 我 国 在 此 方面 与 国外 差距 较 大 ， 依 赖 进口 。 进 
口 产品 价格 晶 贵 ， 无形 中 增加 了 太阳 能 发 电 的 成 本 。 为 实现 低 成 本 发 电 ， 拟 突破 的 两 个 
技术 壁垒 分 别 为 

1) 焰 瓦 级 大 功率 光伏 并 网 逆 变 如 的 研制 ; 

2) 多 能 互补 光伏 微 网 逆 变 器 的 研制 。 

为 攻克 以 上 技术 壁垒 ， 需 开展 的 研发 项 目 分 别 有 

1) 兆 瓦 级 大 功率 光伏 并 网 道 变 器 的 研制 的 主要 研究 项 目 为 

中 光伏 发 电 单元 与 光伏 电站 低 电 压 穿 越 整体 解决 方案 ; 

@， 支持 电网 调 峰 调频 的 有 功 控制 技术 ， 抑 制 电网 低频 振荡 技术 ; 
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@B) 大 型 并 网 光伏 电站 的 电能 质量 调节 技术 。 

2) 多 能 互补 光伏 微 网 逆 变 融 的 研制 的 主要 研究 内 容 为 

系统 多 能 互补 微 网 稳定 控制 策略 及 技术 ; 

微 网 道 变 器 及 多 机 并 联 控制 技术 ， 高效 智 能 储 能 系统 控制 器 ; 
多 能 互补 微 网 示范 系统 集成 技术 。 


7.4 储备 技术 





7.4.1 CIGS 太阳 电池 


CIGS 太阳 电池 的 最 高 实验 室 转换 效率 为 19.9% ， 中 试 的 大 面积 组 件 (120cm x 
60cm) 达到 了 12.2% 的 转换 效率 。 这 种 器 件 的 优势 还 没有 完全 显现 ,通过 释 层 其 转换 
效率 将 有 可 能 超过 20% 。 

CIGS 电池 尽管 具有 较 高 的 产业 化 转换 效率 ， 且 成 本 低廉 ,但 是 这 种 电池 产业 化 的 
主要 瓶 贷 在 于 工艺 稳定 性 较 差 ， 导 致 产业 规模 不 能 迅速 扩大 。 工 艺 稳 定性 直接 取决 于 工 
艺 设备 的 设计 与 制造 水 平 。 

图 7-7 给 出 了 两 种 电池 技术 的 技术 特点 分 析 。 两 种 技术 的 共同 特点 是 技术 复杂 度 
高 、 原 材料 丰 度 较 低 ， 且 转换 效率 居于 晶体 硅 和 薄膜 硅 之 间 ， 当 产业 化 技术 成 熟 后 ， 在 
用 方面 非常 具有 竞争 力 。 

图 7-8 为 以 60MW 产能 估算 的 CIGS 电池 的 成 本 构成 。 同 薄膜 硅 电 池 一 样 ， 原 材料 
和 设备 初始 投资 占据 构成 电池 大 部 分 成 本 。 随 着 电池 生产 线 规模 的 扩大 ,设备 所 占 的 比 
例 将 逐渐 降低 。 


















































于 到 








其 他 成 本 
基建 5% 
2% 









对 环境 的 污染 








应 用 竞争 力 原材料 供应 非 直接 劳力 
1% 
图 7-7 为 CdTe 电池 技术 与 CIGS 电池 图 7-8 根据 60OMW 产能 估算 的 
技术 的 技术 特点 对 比分 析 CIGS 电池 的 成 本 构成 
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CIGS 电池 技术 的 技术 瓶颈 主要 有 

1) 电池 生产 标准 设备 的 制造 ; 

2) 高 成 品 率 工 艺 的 开发 。 

为 解决 该 技术 难题 主要 应 开展 的 研发 项 目 有 
1) 大 面积 CIGS 沉积 系统 的 设计 开发 ; 

2) 后 硒 化 处 理工 艺 的 开发 。 


7.4.2 CdTe 太阳 电池 





国际 上 已 经 有 一 些 公司 开始 了 CdTe 太阳 电池 的 量 产 ， 最 著名 的 是 美国 的 First solar 
公司 ， 该 公司 在 2009 年 以 1CW 的 产量 占 了 当年 世界 产量 的 10% 。 生 产 CdTe 太阳 电池 
的 厂商 还 有 美国 的 Abound Solar、W&K Solar Group 和 德国 的 Calyxo、AnTec 、Arnstadt 公 
司 。CdTe 太阳 电池 在 小 面积 上 实现 了 16.7% 的 转换 效率 ,目前 产业 转换 效率 大 约 在 


10% 。 

CdTe 太阳 电池 的 成 本 分 析 与 薄膜 奎 太阳 电 
法 、CIGS 太阳 电 法 的 类 似 ， 都 是 成 本 和 设备 占 
电池 成 本 的 大 部 分 。 图 7-9 给 出 了 CdTe 太阳 电 
池 组 件 材 料 的 成 本 构成 分 析 。 在 CdTe 太阳 电池 
组 件 材料 中 ，CdTe 原材料 所 占 比例 最 大 。 

CdTe 技术 出 现在 20 世纪 70 年 代 。 与 a-Si 或 
Cu (InGa) Se, 技术 相 比 ，CdTe 薄膜 有 多 种 实现 
途径 ,产业 上 使 用 的 有 两 种 ， 即 蔡 气 输 运 沉积 
(VTD) 法 和 近 空 间 升 华 (CSS) 法 。CdTe 电池 
所 面临 的 主要 技术 瓶颈 有 : 

1) 缺少 标准 的 生产 设备 ， 建 线 成 本 高 ; 

2) 快速 、 大 面积 沉积 工艺 的 开发 ， 如 VTD 
工艺 或 CSS 工艺 。 

为 解决 这 些 技术 问题 应 开展 的 研发 项 目 有 

1) VTD 或 CSS 工艺 设备 的 开发 制造 ; 

2) VTD 或 CSS 工艺 的 开发 ; 

3) 快速 、 大 面积 均匀 退火 炉 的 开发 。 
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图 7-9 CdTe 电池 材料 成 本 构成 分 析 
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北京 光伏 总 本 人 到 绘制 


光伏 产业 作为 一 项 战略 性 新 兴 产 业 ， 正 处 于 市 场 形 成 期 ， 在 发 电 成 本 达到 与 常规 能 
源 相 竞争 后 市 场 规模 将 呈 指 数 形式 的 扩张 ， 并 将 广泛 应 用 于 分 布 式 并 网 发 电 (光伏 建 
筑 一 体 化 ) 、 大 型 中 央 电 站 、 小 型 离 网 电站 及 光伏 消费 品 ， 为 人 类 活动 提供 重要 的 电 
力 。 

光伏 产业 链 涉及 内 容 广泛 ， 北 京 光 伏 产 业经 过 几 年 的 发 展 形成 了 一 定 规模 ， 除 了 原 
材料 制造 环节 外 ， 其 他 产业 环节 都 有 涉及 ， 并 且 在 设备 制造 、 逆 变 器 制造 方面 表现 出 了 
很 强 的 实力 。 北 京 光伏 产业 路 线 图 是 在 考虑 光伏 产业 发 展 方向 的 基础 上 ， 结 合 北 京 光伏 
产业 优 劣势 ， 将 针对 性 地 选择 对 于 北京 而 言 最 具有 优势 和 潜力 的 领域 ， 并 提出 对 相关 的 
重点 技术 、 产 品 、 企 业 发 展 的 支持 建议 。 

根据 北京 光伏 产业 的 市 场 目标 ， 选 择 四 个 领域 进行 光伏 产业 路 线 图 的 绘制 ， 即 晶体 
硅 电 池 产 业 部 分 、 薄 膜 硅 电池 产业 部 分 、 光 伏 道 变 器 产业 部 分 及 技术 储备 部 分 。 蝇 体 硅 
电池 产业 部 分 包括 电池 制造 和 设备 制造 两 个 环节 ， 薄 膜 硅 电 池 产 业 部 分 也 包括 电池 制造 
和 设备 制造 两 个 环节 ， 光 伏 道 变 咒 产业 部 分 主要 针对 市 场 急需 产品 ， 技 术 储备 部 分 主要 
涉及 两 种 国内 已 有 产业 /中 试 线 而 北京 没有 的 CIGS 和 CeTe 电池 技术 ， 为 北京 将 来 的 光 
伏 产业 发 展 布局 。 

ws 重点 在 新 结构 电 






















































































池 和 关键 设备 国产 化 方面 做 出 突破 。 通 过 自主 研发 或 技术 合作 ， 提 高 北京 光伏 产业 技术 
力量 。 
薄膜 电池 产业 方面 ， 国 内 外 差距 较 大 ， 尤 其 体现 在 设备 制造 上。 薄膜 电池 的 设备 占 











据 了 电池 成 本 非常 大 的 比例 ， 是 制约 电池 成 本 下 降 的 主要 因素 。 北 京 光伏 产业 应 发 挥 设 
备 制造 优势 ， 开 发 先进 的 琶 层 电池 制造 设备 ， 打 破 国外 的 垄断 局 面 ， 实 现 技术 和 产业 的 
突破 。 
道 变 器 制造 方面 ， 在 离 网 逆 变 器 和 中 小 功率 道 变 顺 方面 国内 技术 已 经 成 熟 ， 发 展 重 
点 是 市 场 急需 、 技 术 含 量 较 高 的 大 功率 光伏 并 网 、 微 网 逆 变 器 ， 率 先 在 国内 实现 突破 。 
。 6068 . 
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在 技术 储备 方面 ，CIGS、CdTe 都 具有 成 本 低 、 转 换 效 率 高 的 优点 ， 北 京 应 加 强 此 
方面 研发 的 投入 ,培养 未 来 的 产业 技术 。 


: RG 8.1 晶体 硅 电 池 技 术 


p 





8.1.1 晶体 硅 电 池 产 业 愿 景 与 目标 

在 充分 了 解 晶体 硅 产 业 市 场 需 求 的 基础 上 ， 结 合 北京 晶体 硅 产 业 优 劣 势 分 析 ， 提 出 
北京 晶体 硅 电 池 产 业 2015 年 目标 为 在 某 一 两 个 高 效 电 池 技 术 产 业 化 上 实现 突破 ， 实 现 
国内 及 国际 技术 领先 ; 在 某 一 两 个 关键 设备 制造 上 取得 突破 ， 实 现 与 国际 水 平 相 竞 争 的 
低 成 本 产品 。 综 合 指 标 为 电池 转换 效率 达到 20% ， 组 件 售 价 低 于 1.5 美元 AW。 
8.1.2 晶体 硅 产 业 技 术 发 展 路 线 图 


图 8-1 所 示 为 晶体 硅 电 池 产 业 技术 路 线 图 ， 图 中 给 出 了 在 2011 ~ 2015 年 期 间 应 重 
点 进行 的 项 目 。 




















































书场 
要 来 高 效 低 成 本 的 晶体 硅 电池 
产业 电池 效率 20%; 组 件 售 价 低 于 1.5 美 元 /W 
目标 I 
人 
技术 
避 全 关键 设备 国产 化 新 型 高 效 电池 产业 化 技术 
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研发 次 PECVD 设 备 让 全 自动 丝印 次 HIT 电 池 产 次 激光 掺 杂 
项 目 国产 化 机 国产 化 业 化 技术 产业 化 技术 






























































交 EWT 电 池 产 次 N 型 电池 产 
业 化 技术 业 化 技术 


图 8-1 晶体 硅 电 池 产业 在 2011 ~2015 年 期 间 的 技术 
注 : 图 中 广 表 示 自 主 研发 ;六 表示 技术 合作 ; [J 表示 一 级 优先 ; 国 I 表示 二 级 优先 。 


8.1.3 分 阶段 目标 


2011 ~2013 年 : 重点 在 于 选择 产业 技术 或 研发 基础 较 强 并 且 市 场 需 求 强烈 的 项 目 
进行 研发 。 在 现 有 高 效 电 池 技 术 中 选择 已 有 研发 基础 的 激光 摊 杂 与 HIT 电池 产业 化 技 
术 进 行 突破 ,建立 相关 技术 中 试 线 ， 实 现 电池 机 理 的 理解 、 工 艺 的 优化 、 工 艺 成 本 控制 
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及 转换 效率 的 改进 。 由 于 电池 制造 对 个 别 关 键 设备 要 求 非常 高 ， 直 接 影响 工艺 效果 及 稳 
定性 ， 建 议 采 用 设备 引进 、 技 术 自 主 开发 的 方式 进行 。 在 设备 方面 应 加 强 自动 化 技术 和 
高 温 热 场 的 精确 控制 的 研发 投入 ， 提 高 全 自动 丝印 机 和 PECVD ( 氮 化 硅 ) 设备 的 性 能 ， 
使 设备 稳定 性 和 工艺 水 平 达到 国际 先进 水 平 。 

2014 ~2015 年 : 在 选择 的 高 效 电池 产业 化 项 目 上 实现 产业 化 突破 ,重点 在 于 电池 
的 大 面积 均匀 性 、 工 艺 稳定 性 及 产品 成 品 率 的 提高 上 ， 实 现 高 效 电池 的 中 试 生 产 ， 转 换 
效率 达 20% ， 并 实现 成 本 控制 目标 (组件 售 价 低 于 1.5 美元 AW)。 借 鉴 前 期 设备 开发 
的 自动 化 技术 及 高 温 热 场 精确 控制 的 经 验 ， 开 发 产业 发 展 需要 的 高 性 能 新 型 扩散 炉 ， 实 
现 更 精密 的 气 场 和 高 温 热 场 控制 ， 提 高 扩散 均匀 性 ， 改 善 电池 转换 效率 。 开 始 自动 传送 
技术 的 研发 ， 在 自动 装 片 机 、 自 动 分 选 及 或 自动 焊接 机 上 实现 突破 ， 实 现 国产 自动 传送 
技术 。 开 始 带 磁 场 的 大 尺寸 单 晶 炉 的 研发 ， 进 行 国产 区 炊 硅 的 研制 ， 实 现 高 质量 低 成 本 
的 硅 片 来 提高 电池 转换 效率 。 

2015 年 以 后 : 至 少 两 项 高 效 新 结构 电池 实现 产业 化 ， 转 换 效率 达 国 内 及 国际 先进 
水 平 ， 且 全 线 90% 以 上 使 用 国产 化 设备 ， 实 现 电 池 / 组 件 成 本 控制 。 设 备 方面 ， 在 气 
场 、 高 温 热 场 的 精密 控制 和 自动 化 技术 方面 取得 突破 ， 实 现 高 水 平 的 全 自动 丝印 机 、 烧 
结 炉 、 扩 散 炉 、 自 动 捅 片上 上 下 片 机 或 分 选 机 及 自动 焊接 机 的 国产 化 ; 在 硅 材料 制备 方 
面 ， 率 先 实 现 低 成 本 区 熔 (FZ)〉 硅 的 制造 ， 在 成 本 增加 很 少 的 同时 提高 硅 材料 质量 。 


8.1.4 关键 技术 实现 途径 


1. 高 效 新 型 电池 产业 化 技术 

在 现 有 技术 基础 上 ， 采 用 企业 与 研究 机 构 技 术 合作 的 方式 ， 自 主 研发 。 中 试 阶 段 的 
关键 设备 还 应 依靠 进口 ， 在 设备 国产 化 实现 后 应 使 用 国产 设备 代替 进口 设备 进行 大 规模 
生产 。 

2. 设备 国产 化 

进口 关键 零 部 件 ， 模 仿 国 外 先进 设备 技术 ， 自主 设计 、 核 心 零 部 件 ， 进 而 实现 整 机 
国产 化 。 

3. 低 成 本 区 熔 硅 的 制造 

开发 国产 区 熔炉 ， 使 用 国产 多 唱 硅 料 ， 开 发 区 熔 提 纯 工艺 ， 制 备 出 低 成 本 区 熔 硅 。 


和 8.2 薄膜 佳 电池 
















































































8.2.1 薄膜 硅 电 池 产 业 愿 景 与 目标 


竹 膜 硅 电 池 是 公认 的 具有 低 成 本 发 电 潜力 的 一 种 太阳 电池 ， 现 在 主要 的 发 展 瓶 颈 在 

于 高 沉积 速率 制备 的 大 面积 均匀 、 器 件 级 微 品 硅 〈 非 品 硅 销 ) 薄膜 的 实现 ， 这 也 是 国 

内 与 国际 先进 水 平 的 差距 。 在 结合 北京 光伏 产业 的 优势 与 劣势 后 ,提出 北京 注 膜 奎 电 池 
.70 . 
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产业 2015 年 目标 为 在 现 有 PECVD 设备 制造 基础 上 开发 设计 微量 硅 沉 积 PECVD 系统 ， 
并 达到 国际 水 平 ; 开发 非 晶 硅 / 微 晶 硅 沉 积 工艺 ， 提 高 组 件 稳定 效率 ， 最终 实现 与 国际 
水 平 相 竞 争 的 低 成 本 的 产品 。 技 术 指 标 为 : 电池 转换 效率 10% ， 组件 售 价 低 于 1 美元 / 
W, 





8.2.2 薄膜 硅 电 池 产 业 技 术 路 线 图 


图 8-2 为 薄膜 硅 电 池 产 业 技术 路 线 图 ， 图 中 给 出 了 在 2011 ~ 2015 年 期 间 应 重点 进 
行 的 项 目 。 















































































市 场 
2 高 效 低 成 本 的 薄 脐 硅 电 池 
Ee 记过 下 各 1 组件 售 价 代 上 | 关 元 
| 1 
过 高 性 能 PECVD 设 备 国产 化 转换 效率 提高 we 
研发 of 呈 太 阳 电 六 
项 目 设备 国产 化 ee 电池 
| 11 
交 高 压 耗 尽 沉积 模 | | 交大 面积 高 质量 的 均 | 交 新 陷 光 结 构 | | 交 TCO 玻 璃 的 
式 的 开发 匀 沉 积 工艺 的 开发 备 的 开发 1 国产 化 I 






































图 8-2 ”薄膜 硅 电 池 产 业 技术 路 线 图 (2011 ~2015 年 
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注 : 女 表 示 自 主 研发 ;去 表示 技术 合作 ; 表示 一 级 优先 ; 己 ] 表示 二 级 优先 ; i--; 表示 三 级 优先 。 


8.2.3 分 阶段 目标 


























2011 ~2015 年 : 实现 微 晶 硅 沉积 PECVD 设备 的 制造 及 微 晶 硅 沉 积 工 艺 的 开发 ， 重 
点 解决 量化 比例 、 晶 化 形 貌 、 沉 积 速 率 、 大 面积 均匀 性 等 问题 ， 在 国产 化 设备 上 实现 大 
于 lm 的 器 件 级 微 晶 硅 的 沉积 ， 中 试 级 别 实现 转换 效率 达 10% 的 非 晶 / 微 晶 姜 层 电池 的 
制备 。 在 实验 室 级 别 开 发 新 型 陷 光 结构 及 新 型 异 质 舍 层 结构 。 

2015 年 以 后 : PECVD 设备 继续 国产 化 ， 增 大 国产 化 比例 ， 关 键 零 部 件 也 全 部 实现 
国产 化 ， 同 时 还 要 实现 自主 设计 、 自 主创 新 。 使 多 结 技术 实现 产业 化 ， 进 一 步 提高 电池 
转换 效率 。 高 质量 TCO 玻璃 国产 化 ， 降 低 电池 的 原材料 成 本 。 
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8.2.4 关键 技术 实现 途径 


1. 微 晶 硅 沉积 PECVD 设备 的 开发 制造 

在 现 有 PECVD 设备 制造 基础 上 ,借鉴 国外 先进 设备 制造 经 验 ， 先 期 采取 设备 模仿 、 
关键 零 部 件 进口 的 方式 实现 PECVD 设备 国产 化 ， 重 点 攻克 大 面积 均匀 性 、 电 极 放电 设 
计 、 高 耗 尽 沉积 模式 的 开发 等 几 个 重点 问题 ， 在 组 装 的 基础 上 实现 第 一 步 国产 化 。 

2. 电池 转换 效率 的 提升 

开展 非 唱 硅 / 微 唱 硅 电池 工艺 优化 研发 ， 使 实验 室 级 别 的 研发 和 中 试 及 产业 级 别 的 
生产 同时 进行 ， 在 实验 室 小 面积 上 实现 工艺 优化 和 机 理 的 深入 理解 ， 在 中 试 线 上 进行 大 
面积 (大 于 1m ) 的 中 试 试 验 ， 实 现实 验 室 向 中 试 及 产业 的 技术 转移 。 在 实验 室 进行 新 
型 陷 光 结构 的 开发 ， 提 高 电池 对 和 人 射 光 的 吸收 利用 。 


考 2 8.3 道 变 器 技术 




















8.3.1 愿景 与 目标 


光伏 闭 变 器 的 性 能 直接 影响 光伏 系统 的 发 电 效率 ， 是 光伏 系统 应 用 环节 中 最 重要 的 
一 种 技术 。 光 伏 并 网 应 用 越 来 越 广泛 ， 成 为 光伏 应 用 的 主要 形式 。 目 前 主要 光伏 并 网 系 
统 分 为 两 种 : 一 种 是 小 型 并 网 系统 (BIPV 等 )， 另 一 种 是 大 型 光伏 并 网 发 电站 。 在 中 
小 功率 逆 变 器 方面 ,我国 的 技术 已 经 成 熟 ， 但 是 在 大 功率 (MW 级 ) 光伏 并 网 逆 变 器 
技术 方面 ,我国 与 国外 还 存在 一 定 差 距 。 另 一 方面 ， 包 含 光 、 风 、 水 、 柴 、 蓄 等 能 源 的 
多 能 互补 智能 微 网 系统 可 以 将 不 同形 式 的 发 电 电 源 联系 起 来 ， 使 得 电能 在 微 网 中 自动 调 
配 以 解决 局 部 地 区 的 可 靠 供电 问题 。 这 种 互补 发 电 系 统 将 有 利于 多 种 电源 统一 布局 和 相 
互 协调 ,是 未 来 光伏 逆 变 器 发 展 的 一 个 重要 方向 。 
在 国内 光伏 市 场 即 将 打开 的 前 夕 ， 应 通过 加 大 在 大 功率 光伏 并 网 、 微 网 逆 变 器 技术 
方面 的 研发 投入 ， 制 造 出 达到 国际 先进 水 平 的 逆 变 需 产 品 ， 并 实现 在 和 示范 项 目 中 的 应 
用 。 

















导 会 









































大 功率 光伏 并 网 逆 变 器 ( 兆 瓦 级 ) 的 2015 年 目标 为 突破 大 型 光伏 电站 并 网 运行 控 
制 、 电 能 质量 调节 、 低 电压 穿越 等 关键 技术 ， 研 制 出 电能 质量 调节 系统 并 实现 应 用 示 

光伏 微 网 逆 变 器 2015 年 目标 为 掌握 光 、 风 、 水 、 柴 、 萤 多 能 互补 微 网 逆 变 器 技术 ， 
在 兆 瓦 级 系统 中 实现 示范 应 用 。 








8.3.2 需 开 展 研发 项 目 





大 功率 光伏 并 网 逆 变 器 〈 兆 瓦 级 ) 需 开 展 的 研发 项 目 有 
1) 光伏 发 电 单元 与 光伏 电站 低 电 压 穿 越 整体 解决 方案 ; 
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2) 文 持 电 网 调 峰 调频 的 有 功 控制 技术 ; 

3) 抑制 电网 低频 振荡 技术 ; 

4) 大 型 并 网 光伏 电站 的 电能 质量 调节 技术 。 

多 能 互补 光伏 微 网 逆 变 器 需 开 展 的 研发 项 目 有 

1) 系统 多 能 互补 微 网 稳定 控制 策略 及 技术 ; 

2) 微 网 道 变 器 及 多 机 并 联 控制 技术 ， 高 效 智能 储 能 系统 控制 涡 ; 
3) 多 能 互补 微 网 示范 系统 集成 技术 。 


尖 8.4 储备 技术 








8.4.1 愿景 与 目标 


储备 技术 包括 CIGS、CdTe 太阳 电池 两 种 ， 两 种 电池 的 原材料 丰 度 都 有 限 ， 不 可 能 
实现 大 规模 的 应 用 ， 但 是 都 具有 低 成 本 高 效率 的 潜力 ， 非常 具 有 市 场 竞 争 力 ， 是 未 来 发 
展 的 一 个 重点 方向 。 

在 不 具备 产业 化 能 力 的 前 提 下 ， 北 京 应 加 强 在 对 这 两 种 电池 的 研发 投入 ， 通 过 研发 
提升 北京 在 此 技术 方面 的 研发 实力 ， 为 不 远 的 将 来 的 产业 化 做 好 准备 。 北 京 光伏 产业 储 
备 技术 2015 年 目标 为 CIGS 电池 ， 在 自主 开发 大 面积 CIGS 沉积 系统 上 实现 小 规模 中 试 ， 
转换 效率 达到 国内 领先 ; CdTe 电池 ， 在 实验 室 级 别 实现 突破 ， 使 效率 达到 10% ， 对 电 
池 机 理 深 入 理解 ， 掌 握 电 池 制 备 的 工艺 know-how， 争 取 在 某 些 技术 点 实现 自主 知识 产 
权 ， 初步 具备 中 试 能 力 。 


























8.4.2 需 开 展 研发 项 目 


需要 开展 的 研发 项 目 为 有 : 

1. 对 于 CIGS 电池 

1) 大 面积 CIGS 沉积 系统 的 设计 开发 ; 
2) 后 硒 化 处 理工 艺 的 开发 。 

2. 对 于 CdTe 电池 

1) VTD 或 CSS 工艺 设备 的 开发 制造 ; 
2) VTD 或 CSS 工艺 的 开发 ; 

3) 快速 、 大 面积 均匀 退火 炉 的 开发 。 


ee 
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光伏 产业 在 我 国 从 2003 年 左右 开始 逐渐 兴起 ， 经 历 7 年 多 的 规模 剧烈 扩张 ， 使 我 
国 已 经 发 展 成 为 了 世界 当之无愧 的 光伏 制造 大 国 ， 并 且 连 续 4 年 产量 居 世 界 第 一 ， 为 国 
家 创造 大 量 的 产值 ， 带 动 了 国家 GDP 的 增长 。 在 2008 年 的 世界 金融 危机 中 ， 光 伏 产业 
是 最 快 摆脱 危机 的 产业 之 一 ， 表 现 出 了 光伏 产业 强劲 的 增长 势头 。 党 中 央 、 国 务 院 也 高 
度 重视 太阳 能 、 风 能 等 新 能 源 与 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 明 确 指出 : 太阳 能 、 风 能 等 新 能 源 
产业 正 孕 育 着 新 的 经 济 增长 点 ， 也 是 新 一 轮 国际 竞争 的 战略 制高点 。 

光伏 产业 在 国内 的 前 7 年 的 发 展 主 要 依赖 于 通过 简单 的 产 线 复制 达到 的 规模 扩张 ， 
在 这 一 轮 发 展 中 ， 北 京 落后 于 其 他 光伏 大 省 ， 主 要 是 因为 北京 高 昂 的 土地 、 水 电气 等 资 
源 成 本 限制 了 单纯 的 规模 化 扩张 。 光 伏 产 业 通 过 近 10 年 的 技术 发 展 和 规模 扩张 极 大 地 
降低 了 太阳 电池 组 件 的 成 本 ， 而 成 本 的 下 降 速度 是 制约 产业 发 展 速度 的 一 个 关键 因素 。 
据 乐 观 估计 ， 光 伏 发 电 成 本 将 在 2020 ~ 2030 年 达到 与 常规 能 源 相 竞争 的 程度 。 因 而 ， 
光伏 产业 已 经 发 展 到 了 一 个 非常 关键 时 期 ， 区 别 于 前 10 年 的 发 展 ， 下 一 阶段 光伏 产业 
的 发 展 将 更 依赖 于 技术 水 平 的 提升 。 北 京 光 伏 产 业 的 突出 特点 正 是 研发 基础 雄厚 、 技 术 
实力 强 ， 因 而 在 这 个 难得 的 历史 机 遇 面 前 ， 北 京 应 充分 发 挥 优 势 ， 抓 住 机 会 ， 依 托 高 端 
研发 实现 高 端 制造 ， 树 立 北京 光伏 产业 在 国内 的 地 位 ， 引 领 北京 经 济 的 新 增长 点 。 

北京 光伏 产业 技术 路 线 图 的 制定 为 北京 光伏 产业 未 来 5 年 的 产业 技术 发 展 做 出 了 规 
划 ， 和 希望 通过 有 重点 、 有 选择 性 的 研发 实现 产业 技术 的 良性 有 序 发 展 。 为 实现 北京 光伏 
产业 2015 年 目标 ， 建 议 措施 如 下 : 

(1) 加 大 科研 投入 ， 掌 握 核 心 技术 ， 提 高 自主 创新 能 

1) 加 大 研发 投入 ， 提 升 技 术 实力 。 北 京 应 加 大 在 资金 人 员 等 方面 的 投入 ， 提 高 自 
主创 新 能 力 ， 以 科技 攻关 或 其 他 方式 使 有 关 企 业 在 技术 、 设 备 、 工 艺 等 方面 有 所 突破 或 
达到 领先 地 位 ， 进 一 步 提 升 北 京 光 伏 产 业 的 技术 实力 。 

2) 关注 产业 发 展 趋势 ， 制 定 短期 、 中 期 、 长 期 科技 研发 计划 。 密 切 关 注 产 业 发 展 
趋势 ， 对 产业 需求 进行 预测 ， 有 针对 性 地 提出 短期 、 中 期 、 长 期 研发 计划 。 对 光伏 关键 
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材料 、 关 键 技术 、 关 键 装 备 着 力 攻 关 ， 加 速 提升 北京 市 太阳 能 产业 的 技术 核心 竞争 能 
Bak 

3) 资助 结构 应 该 考虑 处 于 不 同 发 展 阶段 的 不 同 种 技术 ， 既 包括 处 于 产业 化 阶段 的 
晶体 硅 和 薄膜 硅 电 池 技 术 ， 也 包括 处 于 实验 室 及 中 试 阶 段 的 CIGS 和 CdTe 电池 技术 ， 
为 产业 发 展 培养 技术 梯队 。 

4) 资助 内 容 应 覆盖 原材料 、 电 池 / 组 件 制造 及 光伏 应 用 开发 等 ， 为 产业 发 展 葛 定 
基础 。 

(2) 下 通 产 学 研 通道 ， 加 速 产 业 化 技术 的 培育 和 转移 

按照 政府 引导 、 企 业主 体 、 市 场 运作 、 利 益 共 享 、 产 学 研 结合 的 方式 实现 资金 、 技 
术 、 人 才 等 方面 的 全 面 合作 。 形 成 联系 紧密 、 资 源 互补 的 产 学 人 研 合 作 ， 提 高 自主 创新 能 
力 ， 加 速 产 业 化 技术 的 培育 和 转移 ， 产 生 显 著 的 经 济 效益 。 把 产 学 研 合 作 作为 提升 产业 
自主 创新 能 力 的 有 效 手段 ， 充 分 发 挥 北京 科研 实力 雄厚 、 人 才 资 源 丰 富 的 优势 ， 建 立 和 
完善 以 市 场 为 导向 、 企 业 为 主体 、 科 研 机 构 为 技术 依托 、 社 会 化 科技 中 介 服 务 为 纽带 的 
良好 产 学 研 合作 机 制 。 

产 学 研 合作 的 模式 有 

1) 设立 光伏 联合 实验 室 (研发 中 心 )。 通 过 联合 实验 室 (研发 中 心 ) 的 建立 使 企 
业 能 够 对 科研 院 所 专业 领域 的 技术 创新 进行 持续 投入 ， 也 使 科研 活动 更 贴近 于 市 场 需 
求 ， 同 时 还 能 够 为 企业 储备 技术 和 人 才 ， 可 以 促进 企业 资金 进入 研发 领域 。 

2) 设立 重大 项 目 ， 让 企业 和 科研 机 构 共 同 承担 。 有 条 件 的 企业 和 科研 机 构 共 同 承 
担 ， 实 现 企业 为 主体 、 产 学 研 联合 的 项 目 实施 机 制 ， 提 高 企业 科研 能 力 ， 促 进 科研 成 果 
向 产业 的 转化 。 

3) 发 挥 联盟 作用 ， 以 产业 联盟 的 形式 进行 标准 创制 、 共 性 技术 攻关 。 多 家 企业 和 
科研 机 构 围 绕 技 术 标准 创制 、 共 性 技术 攻关 ， 在 产业 化 前 、 产 业 化 过 程 中 、 产 业 化 成 熟 
阶段 组 建 相 应 的 产业 技术 联盟 ,集中 优势 力量 实现 技术 联合 创新 ， 共 担 风 险 ， 共 享 利 
益 。 

(3) 整合 资源 ， 建 立 共 性 平台 ， 面 向 行业 发 展 ， 解 决 共性 问题 

北京 科研 基础 雄厚 ， 众 多 高 水 平 中 央 人 研究 单 位 、 研 究 机 构 都 坐落 在 北京 ， 北 京 应 充 
分 利用 这 种 优势 ， 整 合资 源 ， 建 立 高 水 平 共性 平台 。 整 合 的 资源 既 包括 中 央 与 北京 地 区 
层面 的 资源 ， 也 包括 科研 院 所 与 企业 层面 的 资源 ， 通 过 研发 平台 、 中 试 平台 及 测试 平台 
等 的 建设 ， 把 人 才 、 设 备 、 基 地 、 项 目 捆绑 起 来 ， 有 组 织 地 进行 科研 ， 提 升 北 京 光 伏 技 
术 的 研发 及 转换 能 力 。 

(4) 扶植 重点 企业 ， 促 进 重 点 企业 的 技术 发 展 ， 带 动 北京 整个 产业 的 发 展 

选择 重点 企业 进行 技术 扶持 ， 集 中 技术 、 人 才 、 资 金 等 资源 ， 在 重点 企业 进行 技术 
研发 与 转换 ， 在 关键 技术 点 上 取得 突破 ， 从 而 带动 整个 北京 光伏 产业 技术 水 平 的 提升 。 

(5) 加 强国 际 合 作 

加 强国 际 交流 与 合作 是 提升 科研 水 平 、 参 与 国际 竞争 的 重要 途径 。 一 方面 要 在 消 
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六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 
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化 、 吸 收 国际 先进 技术 的 基础 上 ， 积 极 进行 技术 创新 ， 逐 步 拥 有 自主 知识 产权 。 另 一 方 
面 要 在 学 习 和 借鉴 国外 经 验 的 同时 ， 支 持 和 促进 自主 质量 标准 和 认证 体系 的 国际 认 知 和 
国际 化 。 

同时 ,为 了 使 北京 整个 光伏 产业 健康 发 展 ， 提 出 如 下 建议 : 

(1) 加 大 对 光伏 系统 应 用 的 重视 ,加 大 示范 工程 

国家 发 改 委 颁布 的 《可 再 生 能 源 中 长 期 规划 》 中 提 到 : 在 可 再 生 能 源 资源 丰富 地 
区 ， 坚 持 因 地 制 宜 ， 灵 活 多 样 的 原则 ， 充 分 利用 各 种 可 再 生 能 源 ， 积 极 推进 绿色 能 源 示 
范 县 建设 。 我 国政 府 日 益 重视 国内 光伏 市 场 的 开拓 ，2009 年 7 月 16 日， 财政 部 、 科 学 
技术 部 和 国家 能 源 局 联合 发 布 《 关 于 实施 金太 阳 示 范 工程 的 通知 》，2010 年 4 月 12 日 ， 
财政 部 和 住房 和 城乡 建设 部 发 布 了 《关于 组 织 申报 2010 年 太阳 能 光电 建筑 应 用 示范 项 
目的 通知 》。2010 年 9 月 21 日 ,以 上 4 部 委 (局 ) 又 联合 发 文 《 关 于 加 强 金太 阳 示 范 
工程 和 太阳 能 光电 建筑 应 用 示范 工程 建设 管理 的 通知 》， 对 金太 阳 示 范 工程 的 补贴 办 法 
进行 了 修订 ， 明 确 提出 将 北京 经 济 技术 开发 区 等 13 个 开发 区 或 工业 园区 作为 太阳 能 ; 
伏 发 电 集中 应 用 示范 区 。 这 些 政策 说 明了 我 国政 府 对 开发 国内 光伏 应 用 市 场 的 决心 。 在 
这 种 背景 下 ， 北 京 应 加 大 对 光伏 系统 应 用 的 重视 ,通过 项 目 、 示 范 工程 等 手段 促进 光伏 
系统 在 北京 的 应 用 。 

(2) 重视 检测 与 认证 ， 加 快 完善 光伏 并 网 标准 和 光伏 产品 的 检测 和 认证 体系 

《可 再 生 能 源 中 长 期 规划 》 明 确 提 到 : 国务 院 建筑 行政 主管 部 门 和 国家 标准 委 组 织 
制定 建筑 物 太阳 能 利用 的 国家 标准 ， 修 改 完善 相关 建筑 标准 、 工 程 规范 和 城市 建设 管理 
规定 ， 为 太阳 能 在 建筑 物 上 应 用 创造 条 件 。 区 别 于 离 网 型 光伏 检测 技术 ， 并 网 光伏 检测 
更 加 着 重 于 控制 逆 变 器 、 输 配 电 设备 以 及 计量 设备 和 系统 安全 性 方面 的 检测 。 北 京 在 测 
试 技术 方面 具有 优势 。 中 科 院 电工 所 的 国家 级 检测 中 心 、 电 力 科 学 院 的 大 型 并 网 逆 变 带 
测试 条 件 、 北 京 太阳 能 电力 研究 院 在 建 的 检测 中 心 等 都 非常 具有 实力 。 要 充分 利用 已 有 
优势 ， 加 强 光伏 产品 质量 检测 和 认证 机 构 的 能 力 建设 ,依托 国家 光伏 检测 中 心 ， 研 发 光 
伏 并 网 系统 、 部 件 等 的 检测 仪器 、 技 术 方 法 等 相关 的 检测 标准 (如 光伏 并 网 发 电 系统 
中 的 防 孤 岛 效 应 检测 技术 、 首 变 右 效率 及 安全 性 测试 、 双 向 计量 电表 性 能 测试 等 )， 达 
到 能 够 进行 国际 通用 的 产品 认证 检测 要 求 ， 实 现 与 欧美 认证 机 构 ( 如 欧洲 TUV 和 美国 
UL、 国 际 CE 认证 ) 具有 同等 的 地 位 和 水 平 ， 从 而 保证 并 网 光伏 的 质量 和 可 靠 性 ， 增 强 
北京 光伏 产业 的 市 场 竞争 力 。 

(3) 加 强 光 伏 绿色 电力 宣传 ， 增 强 公众 意识 加 强 宣传 

通过 对 光伏 发 电 技术 的 宣传 ， 提 高 公众 对 光伏 发 电 技术 的 认 知 度 ， 使 公众 形成 热爱 
绿色 能 源 ， 支 持 环境 保护 的 自觉 性 。 这 将 有 利于 光伏 市 场 的 发 展 及 社会 资源 进入 光伏 市 
场 。 
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光伏 产业 是 一 项 新 兴 而 特殊 的 产业 ， 在 近 十 年 出 现 了 快速 的 扩张 ， 主 要 归功 于 各 国 
政府 对 光伏 发 电 技术 的 支持 与 吉 励 ， 尤 其 是 欧洲 各 国 的 上 网 补贴 政策 的 出 台 ， 极 大 地 刺 
激 了 光伏 产业 的 发 展 。 

光伏 产业 是 必 将 发 展 的 ， 光 伏 发 电 技 术 的 潜在 发 电 成 本 完全 可 以 达到 与 常规 发 电 技 
术 竞 争 。 当 光伏 发 电 成 本 达到 可 与 常规 能 源 发 电 相 竞 争 时 ， 光 伏 产业 的 真正 意义 上 的 市 
场 才 算 开 启 。 随 着 产业 规模 的 扩张 和 技术 的 进步 ， 这 种 发 电 成 本 的 下 降 是 快速 的 。 同 时 
随 着 常规 能 源 的 消耗 殖 尽 ， 常规 能 源 发 电 的 价格 必 将 出 现 上 涨 趋势 ， 这 也 在 无 形 中 加 速 
了 光伏 市 场 的 到 来 。 据 乐观 估计 ， 这 个 时 间 大 约会 出 现在 2020 ~ 2030 年 。 

因而 如 何在 光伏 产业 发 展 的 早期 通过 科学 客观 的 分 析 ， 从 技术 层面 评估 关键 技术 、 
孕育 新 技术 将 对 光伏 产业 的 发 展 起 到 决定 性 作用 。 

北京 光伏 产业 路 线 图 通过 集合 光伏 产业 专家 、 官 员 、 行 业 技术 人 员 、 可 再 生 能 源 协 
会 人 员 等 的 意见 对 北京 光伏 产业 的 现状 、 特 点 及 产业 发 展 方向 进行 了 系统 的 梳理 ， 在 梳 
理 讨论 的 基础 上 完成 了 北京 光伏 产业 路 线 图 的 绘制 , 希望 能 为 北京 光伏 产业 2011 ~ 
2015 年 的 发 展 提供 参考 。 
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索 2 附录 A 课题 参与 单位 和 和 人员 


1. 课题 参与 单位 

北京 新 材料 发 展 中 心 

中 国 科学 院 电工 研究 所 

2. 课题 参与 人 员 

北京 新 材料 发 展 中 心 : 王红梅 、 禁 永 香 刘 娜 白 天 刘 祯 李 大 鹏 

中 国 科学 院 电工 研究 所 : 王 文 静 ” 李 海 玲 周 春 兰 赵 雷 刘 振 刚 酉 宏伟 
李 涛 汤 叶 华 欧 伟 英 闻 振 利 闫 宝 军 张 俊 
李 兆 臣 故人 伟 攀 星 铁 剑 锐 刘 金 虎 和 粗 云 燕 
海 ” 博 


生 3 附录 B 经 册 路 线 图 汇编 
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B.1 技术 路 线 图 一 一 太阳 能 光伏 (Technology Roadmap-Solar Photovoltaic Ener- 
gy) 








该 路 线 图 由 国际 能 源 署 (IEA) 在 2010 年 制订 ， 在 路 线 图 中 对 未 来 光伏 产业 的 发 
展 前 景 进行 了 预测 ， 对 光伏 技术 进行 了 充分 认可 ， 并 提出 了 切实 可 行 的 政策 框架 。 

该 路 线 图 认为 太阳 能 光伏 (PV) 有 着 非常 广阔 的 前 景 ， 从 长 期 发 展 来 看 ， 在 全 世 
界 任何 地 区 ,太阳能 光伏 发 电 都 是 一 种 具有 重大 潜力 的 可 商用 的 、 可 靠 的 技术 。 根 据 该 
路 线 图 的 预计 ， 到 2050 年 ， 光 伏 技术 将 提供 全 球 发 电量 的 11% (4500TW. h/ 年 )， 也 
就 是 累计 3000GW 的 光伏 装机 容量 ， 并 将 每 年 减少 2. 3Ct 二 氧化 碳 排放 。 除 了 会 使 温室 
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气体 排放 的 量 显著 减少 外 ， 发 展 到 这 一 水 平 的 光伏 事业 将 给 能 源 供给 的 安全 性 和 社会 经 
济 的 发 展 带 来 实质 性 的 效益 。 

1. 路 线 图 中 提出 几 个 关键 性 发 现 

1) 平价 上 网 时 代 即 将 到 来 。 

到 2020 年 ， 在 许多 地 区 光伏 技术 都 将 获得 可 以 与 电网 价格 竞争 的 平价 。 随 着 电网 
竞争 力 的 实现 ， 政 策 框架 应 重 在 培养 具有 自我 持续 能 力 的 市 场 ， 逐 步 停 止 经 济 激励 ， 同 
时 继续 给 并 网 持续 的 研发 支持 。 当 光伏 成 长 为 主流 技术 时 ， 电 网 集成 和 管理 以 及 能 量 存 
储 将 成 为 关键 问题 。 光 伏 产业 、 电 网 运营 商 和 公共 事业 部 门 需要 开发 新 技术 和 策略 来 整 
合 大 量 的 光伏 到 弹性 、 高 效 、 智 能 的 电网 上 。 政 府 和 企业 必须 提高 研发 力量 来 降低 成 
本 ， 确 保 光 伏 产 业 可 以 快速 扩张 ， 同 时 也 应 对 更 长 期 的 技术 创新 给 予 支 持 。 在 光伏 研 
发 、 产 能 建设 和 融资 领域 的 国际 合作 需要 扩大 ， 以 加 速 学习 过 程 并 避免 重复 建设 。 新 兴 
的 主要 经 济 体 已 经 在 光伏 研发 和 应 用 上 有 了 相当 大 的 投入 ， 但 是 在 培育 农村 电气 化 市 场 
和 产能 建设 上 还 需要 更 多 的 努力 。 多 边 和 双边 援助 组 织 应 该 努力 传递 光伏 发 电 在 低 碳 经 
济 发 展 中 的 价值 。 

2) 未 来 十 年 内 的 关键 动作 。 

应 该 为 投资 者 提供 长 期 目标 和 政策 支持 ， 来 树立 其 对 光伏 系统 产能 及 应 用 的 信 
心 。 

@) 实施 有 效 和 有 成 本 效益 的 光伏 激励 方案 来 鼓励 创新 和 技术 改进 ， 这 些 方案 是 过 
渡 性 的 而 且 随 着 时 间 的 推移 逐渐 减少 。 

@ 制定 并 实施 合适 的 融资 方案 ， 特 别 是 对 于 农村 电气 化 市 场 和 发 展 中 国家 的 其 他 
应 用 。 

”提高 研发 力量 来 降低 成 本 并 保障 光伏 快速 应 用 ， 同 时 支撑 更 长 期 的 创新 。 

3) 到 2050 年 光伏 发 电 将 占 全 球 电力 供应 的 11% 。 

路 线 图 假定 在 未 来 十 年 内 市 场 以 年 平均 17% 的 速度 增长 ， 在 2020 年 全 球 累 计 光 伏 
装机 容量 将 达到 200GW 。 由 于 在 这 一 时 期 内 越 来 越 多 的 国家 将 实现 上 网 平价 ， 这 一 光 
伏 市 场 增 长 水 平 是 合理 的 。 在 普及 光伏 应 用 及 降低 光伏 成 本 的 前 提 下 ， 如 提出 并 实施 对 
传统 能 源 发 电 增 税 的 方案 ， 则 可 加 速 光 伏 平价 上 网 时 代 的 到 来 。 光 伏 发 电 的 进一步 普及 
和 市 场 增长 的 加 速 从 规模 效益 来 说 将 会 带 来 成 本 的 进一步 降低 ， 从 而 到 2020 年 大 幅 提 
高 光伏 的 相对 竞争 力 和 带 来 额外 市 场 增长 。 从 2020 年 到 2030 年 ， 假定 市 场 以 年 平均 
11% 的 速率 增长 ， 到 2030 年 ， 全 球 累 计 光 伏 装机 容量 将 达到 约 900GW。 到 那个 时 候 ， 
市 场 中 新 增 装机 容量 将 超过 100GW 每 年 。 考 虑 到 旧 光 伏 系 统 的 替换 ， 光 伏 总 累计 装机 
容量 预计 在 2040 年 达到 2000GW ， 在 2050 年 达到 3000GW 。 

4) 随 着 时 间 延 长 ， 光 伏 应 用 将 从 住宅 系统 向 大 规模 电站 转移 。 

5) 光伏 目前 在 离 网 应 用 中 已 经 具有 竞争 能 力 ， 将 来 会 分 三 个 阶段 分 别 获得 竞争 力 。 

在 最 初 的 十 年 ， 光 伏 市 场 将 逐步 扩大 ， 达 到 工业 化 生产 规模 并 使 系统 和 发 电 成 本 降 
低 超过 50% 。 这 将 允许 光伏 住宅 和 商用 系统 在 一 些 拥 有 丰富 太阳 能 资源 和 传统 电力 零 
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注 生 交代 产业 路 线 因 一 业 京 光 伙 产 业 技术 路 线 图 研究 








售 价格 较 高 的 国家 实现 竞争 。 这 也 可 能 在 2015 年 之 前 发 生 。 到 2020 年 ， 光 伏 发 电 成 本 
有 望 降 至 13 ~ 26 美 分 /kW :Rh (商用 系统 )，16 ~31 美 分 [kW . h (住宅 系统 )， 这 当然 
也 取决 于 具体 太阳 辐 照 水 平 。 此 成 本 在 个 别 国家 将 低 于 电力 零售 价格 。 同 时 ,公共 
光伏 系统 将 可 能 实现 10 美 分 kW . h， 接近 一 些 国家 大 规模 电力 成 本 。 要 实现 这 些 目 
标 ， 许 多 国家 的 光伏 产业 在 这 一 时 期 内 将 需要 持续 一 致 的 政策 框架 和 激励 政策 。 

该 路 线 图 预计 从 2020 年 到 2030 年 ， 光 伏 将 向 大 规模 电网 集成 方向 发 展 ， 并 在 大 规 
模范 围 内 具有 竞争 力 。 在 这 10 年 的 最 后 ， 代 表 性 的 公共 事业 光伏 系统 发 电 成 本 预计 将 
降 至 7 ~ 13 美 分 kW. h， 且 在 一 些 地 区 ， 光伏 在 公共 事业 领域 与 常规 电力 价格 相 比 变 
得 有 竞争 力 。 到 那 时 ， 商 用 和 住宅 系统 在 几乎 全 世界 所 有 具有 适当 太阳 辐 照 地 区 的 价格 
都 将 是 低廉 的 。 年 装机 容量 在 这 10 年 将 快速 增长 ， 全 世界 范围 累计 装机 容量 达到 近 
900GW 。 在 这 一 时 期 ， 补 贴 政策 应 该 开始 逐渐 消失 ， 同 时 保持 电网 接 和 人 保证 和 持续 研发 
的 支持 。 

从 2030 年 到 2050 年 ， 光 伏 系统 将 实现 大 规模 应 用 。 系 统 成 本 范围 将 依据 应 用 领域 
达到 800 ~ 1200 美元 人 KW 。 这 将 导致 代表 性 的 公共 事业 发 电 成 本 在 4.5 ~9 美 分 kW 'h， 
住宅 水 平 的 成 本 在 6.5 ~ 13.5 美 分 /KW 'h。 尽 管 增 长 速度 较 之 前 两 个 时 间 相 对 缓慢 ， 
但 年 安装 量 仍 将 增长 。 总 累计 装机 容量 将 增 至 3000GW。 这 将 产生 约 4500TW . h/ 年 的 
电力 ， 与 计划 提出 的 约 11% 的 全 球 总 发 电量 一 致 。 

6) 实现 该 路 线 图 将 需要 总 投资 约 为 5 万 亿美 元 。 

7) 按照 该 路 线 图 至 2050 年 每 年 CO, 减 排 量 将 超过 2Gt。 

8) 现 有 技术 将 与 新 兴 技 术 和 新 型 概念 并 存 。 

表 B-L 给 出 了 光伏 系统 通用 的 技术 目标 ， 以 〈 最 高 ) 转换 效率 、 能 量 回收 时 间 和 
使 用 寿命 表征 。 代 表 性 的 商业 平板 组 件 转换 效率 将 从 2010 年 的 16% 增加 到 2030 年 的 
25% ， 并 有 和 希望 在 2050 年 增加 到 40% 。 同 时 ， 在 制造 过 程 中 能 源 和 材料 的 使 用 将 明显 
更 有 效 ， 导 致 光伏 系统 能 量 回收 时 间 大 大 缩短 。 能 量 回收 时 间 预 计 将 从 2010 年 的 2 年 
降 至 2030 年 的 0.75 年 ， 在 未 来 可 能 低 于 0.5 年 。 最 后 ， 使 用 寿命 预计 将 从 25 年 提高 
到 40 年 。 
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表 B-1 一 般 技术 目标 




































































目 标 2008 年 | 2020 年 | 2030 年 | 2050 年 

典型 平板 组 件 转换 效率 到 达 16% | 到 达 23% | 到 达 25% | 到 达 40% 

典型 1500kW . h/kWp 结构 的 最 大 系统 能 量 回收 期 pS 1 年 0.75 年 0.5 年 
使 用 寿命 25 年 30 年 35 年 40 年 












































2. 具体 的 技术 目标 和 研发 问题 
(1) 品 体 硅 技术 
今天 绝 大 多 数 光伏 组 件 (全 球 年 市 场 的 85% ~90% ) 是 基于 晶体 硅 片 的 。 唱 体 硅 
光伏 组 件 预计 至 少 到 2020 年 仍然 是 主流 的 光伏 技术 ， 那 时 的 市 场 份额 预计 在 50% 左右 
(ETP2008) 。 这 是 由 于 它们 可 靠 的 技术 、 长 的 使 用 寿命 和 丰富 的 原料 储量 。 品 体 硅 组 件 
.80 . 


























附 + Ey 











最 主要 的 挑战 是 提高 效率 和 降低 资源 消耗 ,包括 减少 原料 使 用 量 、 改 进 电池 概念 和 自动 


化 生产 。 


晶体 硅 组 件 的 制造 主要 包括 硅 棒 / 硅 锭 的 生长 、 切 片 ， 太 阳 电 池 制 造 ， 电 





也 间 的 电学 


连接 和 将 电池 封装 成 组 件 。 目 前 组 件 使 用 的 硅 有 两 种 主要 形式 : 单 唱 硅 和 多 唱 硅 。 现 有 商 
业 单 唱 硅 组 件 具 有 更 高 的 转换 效率 ， 即 14% ~ 20% 。 这 个 转换 效率 预计 在 2020 年 将 增 至 
23% ， 在 更 长 期 将 增 至 25% 。 多 唱 硅 组 件 由 于 材料 较 差 的 特性 导致 转换 效率 偏 低 ， 
们 的 价格 也 相对 低廉 〈 见 表 B-2) 。 多 晶 硅 组 件 的 转换 效率 预计 将 达到 21% 。 


























表 B-2 晶体 硅 技术 的 技术 目标 和 关键 研发 问题 



































但 它 












































晶体 硅 技 术 2010 ~2015 年 2015 ~ 2020 年 2020 ~ 2030 年 
目标 效率 单 晶 : 21% 单 晶 : 23% 单 晶 : 25% 
(商业 ) 多 唱 : 17% 多 唱 : 19% 多 唱 : 21% 
工业 生产 硅 消 耗 小 于 5g/W 硅 消 耗 小 于 3g/W 硅 消耗 小 于 2g/W 
新 型 硅 材 料 和 电池 接触 、 改进 设备 结构 、 产 能 和 成 等 效 硅 片 技 术 ， 具 有 新 概念 
选择 的 研发 领域 | | 
发 射 极 和 钝 化 工艺 本 优化 的 新 设备 结构 





(2) 薄膜 硅 技 术 











注 膜 电池 是 通过 在 低 成 本 衬 底 (如 玻璃 、 不 锈 钢 或 塑料 ) 上 沉积 超 薄 的 微米 厚度 








中 


感光 材料 制 成 ， 包 括 硅 注 膜 电 池 [ 非 晶 硅 单 结 电池 、 非 晶 双 结 和 三 结 电池 、 沙 膜 非 晶 
和 微 晶 硅 电池 结合 形成 非 微 晶 三 层 电池 (也 叫 混 合 薄 膜 硅 电池 )] 、 磋 化 锅 (CdTe) 电 





池 和 铜 钢 锋 硒 (CIGS) 电池 。 














注 膜 最 主要 的 优势 是 它们 相对 较 低 的 原料 消耗 、 高 自动 化 程度 和 生产 效率 、 容 易 实 


现 建筑 一 体 化 和 改善 外 观 、 优 良 的 温度 衰减 系数 。 其 缺点 是 低 效率 和 产业 技术 问题 导致 























的 使 用 寿命 偏 低 。 











为 了 扩大 薄膜 技术 的 市 场 规模 ， 同 时 积累 工业 生产 和 组 件 长 期 可 靠 性 方面 的 必 
验 ， 需要 进一步 的 研发 投入 。 最 具 潜 力 的 研发 领域 包括 改进 设备 结构 和 衬 底 类 型 、 
积 沉 积 技术 、 组 件 互 连 技 术 ， 卷 对 卷 生 产 和 封装 技术 。 表 B-3 总 结 了 到 2030 年 薄膜 技 





























要 经 
大 面 

































































术 的 技术 目标 和 关键 研发 问题 。 
表 B-3 薄膜 技术 的 技术 目标 和 关键 研发 问题 
薄膜 技术 2010 ~ 2015 年 2015 ~ 2020 年 2020 ~ 2030 年 
本 薄膜 硅 : 10% 薄膜 硅 : 12% 薄膜 硅 : 15% 
效率 目标 
CIGS: 14% CIGS: 15% CIGS: 18% 
(商业 组 件 ) 
CdTe: 12% CdTe: 14% CdTe: 15% 
高 沉积 速率 简化 制备 工艺 高 效率 大 批量 生产 设备 
工业 生产 卷 对 卷 生产 低 成 本 封装 生产 材料 的 可 获取 性 
封装 技术 有 毒 材料 管理 组 件 回 收 
大 面积 沉积 工艺 
Se 电池 结构 优化 
选择 的 研发 领域 衬 底 和 透明 导电 、 let 发 材料 和 概念 
| 沉积 技术 优化 
氧化 物 的 改进 
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六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 











薄膜 技术 正在 快速 发 展 中 。 在 最 近 几 年 ， 薄 膜 生 产能 力 从 中 试 规模 增加 到 一 定 生产 





规模 ， 个 别 公司 达到 了 GW 规模 的 生产 能 力 。 注 膜 电池 预计 将 在 2020 年 大 幅 提高 其 市 


场 份额 。 
(3) 新 兴 技 术 和 新 概念 





新 兴 的 光伏 技术 由 先进 的 无 机 注 膜 技术 (如 Si、CIS) 和 有 机 太阳 电池 组 成 。 有 机 
太阳 电池 和 染料 太阳 电池 是 潜在 的 低 成 本 技术 ,它们 可 能 在 一 些 应 用 上 占据 市 场 。 然 
而 ， 它 们 的 发 电 应 用 能 力 还 需要 得 到 证 实 。 另 一 项 新 兴 光 伏 技 术 是 基于 热 光 伏 的 概念 ， 
在 这 一 概念 中 高 效 太 阳 电 池 和 热 辐 射 源 结 合 在 一 起 。 这 一 概念 在 未 来 也 可 以 成 为 聚 光 太 

















阳 电 池 的 相关 部 分 。 

















新 型 光伏 概念 则 在 通过 开发 与 太阳 光谱 最 匹配 或 者 改进 吸收 太阳 光谱 的 活性 层 的 方 
法 实现 超 高 转换 效率 太阳 电池 。 这 两 种 方法 都 是 基于 纳米 技术 和 纳米 材料 基础 的 。 量 子 
井 、 量 子 线 和 量子 点 都 是 引入 活性 层 结 构 的 具体 例子 。 激 发 态 电 荷载 流 子 的 收集 ( 热 
载 流 子 电池 ) 和 中 间 带 际 的 形成 都 是 进一步 研究 的 内 容 。 这 些 新 概念 现在 都 属于 基础 














研究 。 它 们 能 否 进 入 市 场 取决 于 它 人 
池 结 构 和 工艺 。 如 果 证 明了 概念 可 








带 人 终端 应 用 市 场 。 
(4) 聚 光 技 术 (CPV) 




















门 是 否 能 够 结合 现 有 技术 或 者 是 否 能 够 导致 全 新 的 电 


行 ， 那么 这 些 概念 的 大 规模 市 场 普及 预计 发 生 在 


2015 年 以 后 。 仍 需要 大 量 的 基础 和 应 用 研发 投入 来 进一步 开发 这 些 方法 ， 最 终 把 它们 








以 上 提 到 的 所 有 光伏 技术 又 叫 平板 技术 ， 使 用 的 是 自然 光 。 作 为 另 一 种 选择 ， 直 接 
的 太阳 辐射 可 以 被 光学 方法 聚焦 并 使 用 在 聚 光 太 阳 电 池 技 术 中 。 因 为 所 需 太 阳 电 池 面 积 
很 小 而 且 非 常 具 有 吸引 力 ， 人 们 在 这 种 高 效 方法 上 进行 了 大 量 研究 。 中 低 倍 聚 光 系 统 
(到 100 个 太阳 ) 可 以 使 用 高 效 硅 太 阳 电 池 。 对 于 超过 500 个 太阳 的 高 聚 光 水 平 ， 亚 -V 
族 化 合 物 半 导体 比较 适用 ， 实 验 室 已 经 获得 了 超过 40% 的 转换 效率 。 





























CPV 技术 现在 正在 从 中 试 向 商业 规模 应 用 转移 。 光 学 系统 、 组 件 安装 、 追 踪 系 统 、 





高 效 设备 、 制 造 和 安装 都 是 需要 进 








景 和 关键 研发 问题 见 表 B-4 中 。 


步 研发 的 地 方 。CPV 和 其 他 新 兴 及 新 型 技术 的 前 


表 B-4 CPV 和 其 他 新 兴 和 新 型 技术 的 前 景 和 关键 研发 问题 


聚 光 光 伏 


新 兴 技 术 新 型 技术 





电池 类 型 高 成 本 ， 超 高 转换 效率 

















低 成 本 ， 中 等 性 能 高 转换 效率 ， 全 光谱 利 




















23% 的 示范 工程 


已 有 示范 水 平 的 新 技术 (如 
聚合 物 光 伏 ， 染料 光伏 ， 印 刷 





已 有 多 种 实验 室 水 平 的 新 型 





现状 和 潜力 在 2015 ~2020 年 有 达到 30% 转换 方法 和 设备 


的 潜力 


CIGS) 
潜在 的 突破 性 技术 














首次 应 用 预计 是 在 特殊 市 场 上 














选择 的 研发 领域 
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达到 超过 45% 的 超 高 转换 效 


实现 光学 聚焦 和 追踪 的 低 成 














足够 首次 商业 应 用 的 效率 和 稳 | ”新 转换 概念 的 原理 认证 
定性 提升 特别 是 纳米 结构 材料 和 设备 
基于 有 机 的 概念 电池 的 封装 的 开发 、 表 征 和 模拟 
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2. 建议 的 政策 框架 
(1) 形成 标准 和 规范 
标准 、 规 范 和 认证 能 让 光伏 产品 建立 置信 和 度 和 更 好 的 运作 。 这 个 问题 不 只 是 安全 和 


质量 的 保障 ， 而 且 能 改善 工业 竞争 力 ， 避 免 管理 障碍 
和 建筑 元 素 标 准 、 规 范 





和 认证 对 其 性 能 、 能 





， 并 减少 组 件 成 本 。 对 于 光伏 组 件 
源 等 级 评定 和 安全 标准 是 必要 的 。 发 展 整套 




















国际 认可 的 规范 和 标准 将 会 促进 光伏 技术 的 发 展 。 
IEA PVPS 给 出 的 建立 标准 和 规范 的 优先 权 顺 序 如 下 : 
1) 为 实现 高 效 生 产 建立 光伏 产业 内 部 标准 ; 





2) 光伏 系统 互联 问题 ; 


3) 多 功能 的 光伏 产品 ， 例 如 与 建 





(2) 培育 新 的 融资 和 商业 模式 
光伏 系统 需要 考虑 前 期 投资 ,一 旦 安装 以 后 运行 成 本 很 低 。 高 昂 的 初始 投资 成 本 对 











于 居民 、 小 的 商业 客户 和 离 网 应 月 








日 来 说 是 一 个 重要 的 障碍 。 


筑 结 合 的 光伏 (BIPV ) 。 


克服 投资 障碍 需要 创新 的 、 








简单 的 融资 方法 ,包括 光伏 市 场 的 开发 和 有 瞄准 终端 用 户 的 服务 。 如 今 ， 对 并 网 光伏 系统 
提供 了 很 多 激励 措施 。 而 高 效率 的 独立 家 庭 光 伏 系统 通常 没有 补贴 。 减 小 这 个 差距 需要 


商业 运行 模式 的 转变 。 
司 所 有 ， 但 为 终端 用 户 提供 能 源 服务 ， 月 





一 种 有 前 景 的 选择 就 














是 能 源 服务 公司 的 开发 ， 系 统 归 能 源 服 务 公 











旧 户 定期 支付 一 定 费用 。 用 户 不 需要 购买 这 些 系 





统 ， 也 不 需要 负责 对 系统 进行 维护 。 政 府 应 该 探索 对 能 源 服务 公司 进行 资助 的 模式 ， 包 


括 并 网 和 离 网 光伏 应 月 





日 。 











从 发 展 的 角度 看 ， 高 成 本 和 资金 的 有 限 使 用 使 投资 成 本 的 难题 更 加 恶化 ， 要 解决 高 


成 本 和 豆 励 光伏 在 农村 及 








届 远 地 区 的 广泛 应 























伏 系统 运行 模式 。 许 多 融资 机 制 都 是 可 用 的 
1) 现金 销售 : 用 户 直接 成 为 光伏 系统 的 拥有 者 。 





2) 信用 销售 : 月 





信用 。 根 据 有 关 协 议 ， 























用 户 最 终 成 为 拥有 者 








用 之 间 的 障碍 ， 需 要 实施 新 的 融资 模式 和 交 
(IEA PVPS 2008)， 如 : 











昌 户 从 光伏 系统 经 销 商 或 第 三 方 机 构 (大 多 是 通过 小 额 贷款 ) 获得 


， 光 伏 系 统 也 可 用 来 抵押 贷款 。 





3) 分 期 付款 购买 和 服务 付费 模式 : 光伏 系统 供应 者 、 经 销 商 或 财务 中 介 机 构 把 光 
伏 系统 租借 给 用 户 ， 在 租借 期 结束 时 ， 所 有 权 可 以 转让 或 不 转让 给 用 户 。 作 为 另 一 种 选 











择 ， 服 务 付 费 模式 也 可 以 应 用 。 





政府 可 以 通过 建立 新 的 市 场 结 构 或 机 制 ， 创 新 电网 和 存储 技术 来 解决 投资 成 本 的 难 
题 。 电 能 的 税率 与 时 间 的 依赖 性 较 强 ， 夏 季 


于 发 电 高 峰 ， 








(3) 培养 有 光伏 技术 人 才 
随 着 太阳 能 产业 不 断 壮大 ， 从 研发 到 系统 安装 和 维护 都 需要 一 大 批 高 质量 的 技术 人 





员 。 训 练 有 素 的 技术 人 员 对 于 技术 的 发 展 、 高 质量 的 安装 、 
能 


用 电 高 峰 税率 较 高 ， 而 光伏 恰 在 这 一 时 段 处 





可 根据 这 一 特点 开发 新 型 的 市 场 机 制 。 








成 本 的 降低 及 消费 者 对 太阳 


可 靠 安 装 的 信任 是 很 有 必要 的 。 这 需要 建立 一 定 规模 的 教育 机 构 ， 负 责 培 养 大 量 高 素 
质 的 太阳 能 安装 人 员 和 相关 行政 人 员 。 政 府 鼓 励 在 整个 产业 链 中 对 光伏 技术 人 员 进 行 培 











。83 . 





六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 


b> 








训 和 教育 ， 这 又 扩展 到 具体 的 专业 人 员 培 训 ， 例 如 当地 的 政府 规划 人 员 、 建 筑 师 和 施工 
人 员 。 
(4) 增加 公共 资金 ， 并 确保 长 期 持续 的 资金 投入 
光伏 系统 由 一 系列 不 同 成 熟 水 平 的 技术 组 成 ， 所 有 技术 都 有 很 大 的 发 展 潜 力 。 在 很 
长 时 期 内 ， 要 想 将 目前 的 主流 技术 转化 为 产业 ， 加 速成 本 降低 ， 需 要 不 断 增加 努力 。 中 
期 目标 为 发 展 和 改善 电池 和 系统 技术 ,设计 并 使 新 颖 的 概念 实现 产业 化 。 在 系统 水 平 上 
同样 需要 研究 和 发 展 ， 特 别 是 在 提高 与 建筑 结合 和 减少 环境 影响 相关 的 大 规模 光伏 系统 
产品 方面 。 
对 于 光伏 来 说 在 短期 、 中 期 和 长 期 应 优先 考虑 的 因素 如 下 : 
1) 不 管 是 已 有 的 电池 还 是 新 技术 电池 ， 都 需 提高 太阳 电池 、 组 件 和 系统 部 件 的 性 
能 和 效率 。 
2) 提高 组 件 和 系统 的 生产 力 ， 通 过 规模 化 经 济 效益 使 规模 化 生产 (包括 示范 电 
) 具有 量 产能 力 和 降低 成 本 的 潜力 ， 把 光伏 设计 成 建筑 材料 和 建筑 元 素 ， 达 到 技术 、 
能 、 美 学 需求 和 低 成 本 目标 。 
3) 发 展 新 兴 技 术 和 新 颖 概念 ， 发 挥 其 性 能 潜力 和 成 本 优势 。 
4) 应 对 光伏 系统 生命 周期 进行 评价 ， 减 小 其 对 环境 的 影响 。 
5) 开发 不 同 的 光伏 产品 回收 方案 。 
对 于 光伏 来 说 近年 来 的 研究 和 开发 经 费 一 直 增 加 ， 然 而 却 并 不 与 蓝图 要 求 匹配 。 最 
近 IEA 建议 为 了 完成 2050 年 全 球 C0, 排放 量 减少 50% 的 理想 蓝图 ,太阳 能 研究 和 开发 
经 费 应 该 增加 2 ~4 倍 。 
从 短期 来 看 增加 研究 和 发 展 经 费 对 于 加 速 光伏 发 展 进 程 是 至 关 重 要 的 。 这 与 IEA 
部 长 在 他 们 2009 年 10 月 的 会 议 中 所 说 的 是 一 致 的 :“ 要 增加 大 量 的 公众 投资 用 于 研究 、 
发 展 和 示范 低 碳 技 术 ， 还 需要 很 多 努力 ,到 2015 年 投资 应 增加 一 倍 ”。 从 长 期 来 看 ， 
2020 年 后 ， 私 人 个 体 将 会 通过 实施 创新 的 公共 -私人 关系 加 大 投入 ， 这 将 会 是 完成 研究 、 
开发 和 示范 需求 的 关键 。 
(5) 发 展 和 实施 智能 电网 ， 开 发 和 应 用 增强 的 能 量 存储 技术 
如 同 20 世纪 最 初 的 电网 系统 促进 了 工业 革命 一 样 ， 先 进 的 智能 电网 需要 在 这 个 世 
纪 支 持 低 碳 技术 的 发 展 。 不 管 是 对 于 用 户 还 是 发 电 者 ， 智 能 电网 都 提供 了 一 系列 的 好 
处 ,包括 监视 和 控制 双向 传输 的 适应 非 调度 性 质 的 光伏 发 电 ， 因 而 使 光伏 加 速 发 展 成 为 
可 能 。 像 先前 所 说 的 ， 随 着 光伏 系统 的 大 量 安装 ， 地 方 电 网 增加 将 超过 目前 水 平 ， 智 能 
电网 因素 将 会 变 得 越 来 越 重要 。 同 样 ， 智 能 电网 的 优越 性 对 预期 光伏 系统 的 广泛 使 用 有 
很 大 帮助 。 
通过 使 用 数字 技术 ， 智 能 电网 可 以 根据 用 电量 需求 控制 常规 发 电 ， 对 光伏 系统 多 种 
发 电 方式 进行 反馈 。 智 能 电网 存储 技术 可 以 无 缝 实施 ， 当 发 电量 超过 需求 时 充当 负载 ， 
当 需 求 量 大 时 充当 发 电 电源 。 智 能 电网 还 能 实时 处 理气 象 数 据 ， 可 对 光伏 系统 的 输出 进 
行 预测 ， 使 光伏 发 电能 够 调节 分 配 。 
. 84 . 




















































































































附 + Ey 


对 于 智能 电网 ， 光 伏 发 电 可 以 和 系统 设计 结合 起 来 作为 新 的 电网 ， 保 持 已 存在 的 电 
网 。 根 据 其 特性 ， 光 伏 系 统 在 夏季 发 出 大 量 的 电 ， 正 好 与 季节 性 的 电力 需求 合理 对 应 。 
通过 精确 的 系统 规模 设计 和 评估 才能 对 智能 电网 的 节点 电量 进行 监测 和 控制 ， 通 过 优化 
利用 电流 系统 基础 设施 ， 可 以 减少 系统 在 运行 中 的 成 本 ， 延 缓 系统 更 新 所 需 投 资 。 

作为 智能 电网 发 展 的 一 部 分 ,无 论 是 小 型 的 还 是 大 规模 的 光伏 系统 ,为 了 更 好 地 掌 
握 系 统 运 行 特性 ， 都 需要 一 种 先进 的 计量 设施 。 这 能 保证 正确 的 维护 ， 同 时 能 为 操作 者 
对 产 出 电量 进行 优化 。 

2030 年 后 ， 光 伏 发 电量 将 占 到 全 球 发 电量 的 5% ， 要 想 满足 灵活 性 ， 减 少 各 种 光伏 
发 电 对 普通 电网 的 影响 ,存储 技术 的 发 展 和 应 用 变 得 越 来 越 重要 。 在 存储 技术 方面 需要 
不 断 进 行 研究 、 开 发 和 示范 应 用 ， 如 网 络 存 储 电池 、 抽 水 蓄 能 、 氧 化 还 原 反 应 电池 、 压 
缩 空气 能 量 存储 、 双 层 电容 器 件 、 锂 离子 电池 、 超 导 储 能 和 飞轮 系统 等 技术 对 于 达到 预 
期 目标 都 很 有 帮助 。 

(6) 开展 国际 研究 和 开发 合作 

很 有 必要 在 全 球 开 展 国家 之 间 的 光伏 能 源 研究 开发 和 示范 协作 。 增 强国 家 间 的 合作 
可 以 根据 国家 的 专门 技术 领域 进行 重要 技术 的 突破 ， 采 取 已 有 技术 及 设施 的 优势 。 光 伏 
能 源 研 究 日 程 的 长 期 协作 也 很 有 必要 ， 这 需要 建立 材料 和 系统 部 件 的 国际 设施 机 构 。 其 
中 的 一 个 国际 光伏 能 源 技术 合作 的 例子 是 IEA 的 光伏 发 电 系统 计划 (PVPS) 。PVPS 共 
同 开 发 了 一 个 研究 计划 ， 包 括 来 自 23 个 国家 的 技术 专家 集中 研究 ， 加 快 了 光伏 能 源 的 
发 展 和 部 署 。 这 个 计划 帮助 更 多 加 入 与 未 加 入 经 济 合 作 与 发 展 组 织 的 国家 建立 更 多 的 合 
作 ( 见 表 B-5)。 






























































表 B-5 开展 国际 研究 和 开发 合作 




















































































































推荐 采取 如 下 措施 时 间 表 
民国 际 研究 和 开发 合作 ， 充 分 利用 国家 竞争 力 从 2010 年 开始 
发 展 新 的 机 构 ， 在 发 展 经 济 下 支持 技术 和 资源 的 交换 从 2010 年 开始 
在 经 济 发 展 情况 下 评估 光伏 能 源 系统 的 价值 ， 尤 其 是 关于 农村 电 
2010 ~ 2020 年 
化 应 用 
鼓励 多 国 开发 银行 以 洁净 能 源 发 展 为 目标 2010 ~ 2020 年 




















(7) 在 发 展 经 济 下 发 展 支持 最 佳 实践 的 机 制 

在 许多 有 发 展 潜力 但 光伏 应 用 较 少 的 国家 具有 大 量 的 光伏 资源 ,尤其 是 中 国 和 印 
度 ， 在 光伏 领域 许多 新 兴 的 经 济 越 来 越 成 为 全 球 的 重要 角色 ， 无 论 是 系统 安装 量 还 是 生 
产量 。 中 国 已 成 为 主要 的 光伏 生产 国 ， 占 有 全 球 太 阳 电 池 总 产量 约 15% 的 份额 。 经 济 
的 快速 增长 、 有 限 的 能 源 供应 、 丰 富 的 传统 能 源 使 得 像 中 国 和 印度 这 些 国家 首先 鼓励 发 
展 传统 能 源 。 如 果 没 有 其 他 充分 的 鼓励 措施 ， 这 些 国家 很 可 能 继续 碳 排放 不 断 增 加 的 发 
展 路 径 。 

经 济 合作 与 发 展 组 织 鼓励 在 经 济 发 展 早期 使 用 可 再 生 能 源 ， 通 过 发 展 光 伏 技 术 、 系 
统 集成 、 支 持 政策 、 环 境 保护 ， 排 除 部 署 障碍 等 领域 进行 最 好 的 实践 。 
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(8) 在 经 济 发 展 情况 下 评估 光伏 能 源 系统 的 价值 

发 展 光伏 能 源 的 价值 主要 是 气候 环境 保护 及 其 在 农村 电气 化 的 发 展 ， 这 对 加 速 光 伏 
产业 的 发 展 是 很 重要 的 。 创 新 、 就 业 机 会 和 环境 保护 的 收益 应 该 准确 量化 ， 与 经 济 发 展 
共享 ， 尤 其 是 对 能 量 供应 和 扶贫 这 些 基 本 问题 的 解决 具有 重要 意义 。 

开发 光伏 的 作用 一 一 在 发 展 中 地 区 推进 低 碳 农村 电气 化 。 

世界 上 接近 16 亿 的 人 未 能 拥有 常规 的 电力 供应 系统 ， 他 们 没有 常规 照明 用 电 ， 也 
没有 充足 的 清洁 水 源 及 其 他 基础 服务 。 这 些 人 中 的 大 多 数 住 在 偏远 的 农村 地 区 ， 很 难 接 
触 到 常规 的 电力 设施 。 很 多 地 区 都 没有 电网 ， 基 本 的 电力 供应 都 是 依靠 效率 低 和 污染 较 
大 的 柴油 发 电机 。 

在 偏远 地 区 和 尚未 发 展 的 地 区 发 展 光伏 技术 对 清洁 电力 生产 是 一 个 效益 成 本 较 好 的 
选择 。 光 伏 的 优势 是 作为 一 种 分 散 的 能 源 资 源 可 以 提供 基础 电力 ， 可 以 从 许多 方面 改善 
人 们 的 生活 ， 包 括 为 学 校 和 家 庭 供应 洁净 电能 、 运 行医 疗 冷藏 室 、 为 小 型 企业 供应 动 
力 、 抽 水 和 净化 水 源 。 光 伏 的 另 一 个 优势 是 可 以 解决 农村 电气 化 问题 。 在 许多 发 展 中 国 
家 ， 整 年 的 气候 资源 都 非常 适宜 太阳 能 的 收集 转换 。 

2005 年 8 国 (G8) 集团 一 臻 通过 了 一 项 发 展 目标 行动 计划 ， 而 洁净 能 源 扮演 一 个 
核心 角色 。 许 多 国家 开发 银行 和 双边 机 构 增 加 了 应 用 于 可 再 生 能 源 工程 的 财政 投资 ， 包 
括 在 一 些 发 展 中 国家 的 农村 地 区 开发 光伏 技术 。 

通过 国际 资助 为 一 些 国家 级 的 光伏 项 目 筹措 资金 ， 设 立新 兴 经 济 划拨 专款 用 于 开发 
光伏 项 目 ， 包 括 农 村 电气 化 。 当 然 也 可 以 通过 对 其 他 能 源 资源 征 税 来 筹措 资金 。 通 过 清 
洛 发 展 机 制 减少 排放 物 的 市 场 机 制 进一步 增加 工程 资金 。 当 农村 的 光伏 工程 或 项 目 达 不 
到 目标 时 ， 通 常 是 因为 缺乏 各 种 训练 有 素 的 专业 人 员 、 政 府 部 门 和 实施 机 构 的 安装 人 员 
和 维护 人 员 。 如 果 在 工程 的 初期 就 落实 好 恰当 的 方案 ， 这 些 通 常 是 可 以 避免 的 。 有 效 地 
协调 和 计划 ， 光 伏 应 用 可 以 以 合理 的 成 本 改变 偏远 地 区 成 千 上 万 人 的 生活 ， 当 地 实施 的 
规模 取决 于 项 目的 规模 和 可 利用 的 资源 。 

(9) 鼓励 国际 援助 以 清洁 能 源 发 展 为 目标 

多 国 开发 银行 是 联合 发 展 融 资 的 一 种 重要 资源 ， 财 政 基 金 根据 案例 不 同 的 需要 进行 
设计 。 从 1993 年 以 来 ， 世 界 银行 和 全 球 环境 基金 对 一 些 发 展 中 国家 的 可 再 生 能 源 技术 
项 目 进 行 了 资助 ， 以 改善 商业 市 场 。 在 中 国 ， 从 1999 年 到 2007 年 ， 世 界 银行 和 全 球 环 
境 基 金 对 投资 市 场 调查 、 关 键 投资 、 产 品 标准 和 认证 的 开发 提供 了 4000 万 美元 政府 补 
助 和 贷款 ， 这 对 于 补助 8 年 内 接近 400000 农村 用 户 和 机 构 光 伏 系 统 的 销售 起 到 非常 
要 的 作用 ， 帮 助 中 国 成 为 目前 世界 上 太阳 能 设备 和 部 件 的 首席 国家 。 双 边 开 发 银行 同样 
也 是 资金 的 一 个 重要 来 源 ， 德 国 的 国有 银行 在 2008 年 发 展 经 济 过程 中 投资 可 再 生 能 源 
工程 款 总 计 34000 万 美元 。 

这 些 有 目标 的 太阳 能 援助 工程 应 扩展 到 覆盖 其 他 有 太阳 能 发 展 潜力 的 国家 和 地 区 。 

3. 总 结 

此 路 线 图 叙述 了 有 关 光 伏 研究 、 开 发 、 部 署 、 融 资 机 制 、 并 网 集成 、 法 律 和 规章 制 
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附 录 起 


度 、 公 众 参 与 、 国 际 合作 等 的 方法 和 特殊 任务 。 它 给 出 了 从 2010 年 到 2050 年 光伏 产业 
区 域 性 和 终端 部 门 规划 ， 确 认 下 一 个 十 年 将 是 光伏 技术 加 速 发 展 和 部 署 的 至 关 重 要 时 间 
关口 。 实 现 这 些 愿 望 将 在 下 个 十 年 里 需要 一 个 强大 的 、 长 期 的 和 平衡 的 政策 ， 以 促进 技 
术 进 步 、 降 低 成 本 和 提升 产能 ， 最 终 实现 大 规模 的 部 署 。 在 接 下 来 的 十 年 中 应 优先 进行 
的 活动 包括 : 

1) 为 制造 和 应 用 光伏 系统 的 投资 提供 长 期 的 目标 和 政策 支持 ， 以 建立 所 需 的 信 
心 。 

2) 实施 高 效 低 成 本 的 光伏 激励 政策 ， 这 种 激励 随时 间 的 推移 而 减弱 ， 目 的 是 培养 
创新 和 技术 进步 。 

3) 制定 并 实施 合适 的 融资 方案 ， 特 别 是 对 于 发 展 中 国家 在 农村 电气 化 和 其 他 应 月 
方面 。 

4) 增 大 研发 的 努力 以 降低 成 本 和 巩固 光伏 信心 ， 同 时 支持 长 期 创新 。 

表 B-6 列 出 了 具体 的 时 间 和 行动 以 帮助 政策 制定 者 、 工 业 和 电力 系统 决策 者 成 功 实 
施 光 伏 发 电 。 
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表 B-6 执行 项 目 及 利益 相关 者 
利益 相关 者 执行 项 目 








建立 市 场 机 制 来 实现 并 网 竞争 〈 随 着 时 间 的 推移 逐步 退出 ) 
制定 规章 制度 以 准备 大 规模 光伏 系统 并 网 

建立 一 个 更 公平 的 竞争 环境 ， 促 进 能 源 外 部 成 本 的 内 部 化 
为 光伏 产品 和 相互 连接 建立 规范 和 标准 
建立 能 源 准 则 、 规 范 太 阳 能 建筑 的 法 规 和 义务 
增加 研发 投入 ， 加 快 降低 成 本 ， 提 高 能 源 利用 效率 

















国家 政府 






























































在 重要 的 领域 (如 小 型 光伏 系统 的 安装 和 电网 连接 ) 确立 必要 的 光伏 教育 发 展 和 培训 计 
大 学 和 其 他 的 研究 机 构 | 划 ， 为 大 学 建立 培训 计划 或 奖 助 金 
制定 国家 光伏 发 展 蓝 图 ， 以 确定 实现 关键 技术 突破 的 途径 


出 


























发 达 国 家 的 国际 发 展 部 | 为 


涉 


展 中 国家 提供 光伏 建设 援助 ， 包 括 分 布 式 电力 规划 、 发 电场 的 选 址 和 发 展 等 

















多 边 发 展 机 构 配合 其 他 捐赠 者 对 农村 电气 化 的 重点 地 区 确保 国际 援助 的 有 效 性 〈 多 边 和 双边 ) 















































支持 沿 着 光伏 产业 价值 链 进 行 劳动 力 的 培训 和 教育 ; 技术 扩展 到 目标 用 户 和 利益 相关 者 
光伏 产业 加 快 技术 进步 、 工 业 生 产 进 程 、 标 准 化 和 按 比例 增加 生产 
改进 光伏 电池 /组 件 技术 和 改进 系统 平衡 部 件 





















































为 终端 用 户 和 农村 电气 化 开发 商业 模式 
为 光伏 产品 和 相互 连接 建立 规范 和 标准 
支持 光伏 产业 价值 链 的 劳动 力 培训 和 教育 
技术 扩展 到 目标 用 户 和 利益 相关 者 

发 智能 电网 技术 和 电网 管理 工具 











公用 设施 和 其 他 利益 相 
关 者 市 场 
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利益 相关 者 执行 项 目 





支持 新 的 国家 规章 制度 ， 人 允许 大 规模 集成 化 的 光伏 系统 并 网 
实行 跨 区 合作 ,改善 当 地 的 建筑 法 规 和 标准 以 促进 光伏 与 建筑 一 体 化 的 实施 











国家 ， 省 和 地 方 政府 





























定期 监控 光伏 发 展 和 政策 进度 ， 以 保持 政府 和 行业 走 上 正 多 
确认 并 公布 有 关 光 伏 产 业 发 展 的 监管 和 相关 信息 





非 政府 组 织 





B.2 欧洲 光伏 产业 协会 路 线 图 (EPIA Roadmap ) 


欧洲 光伏 产业 协会 路 线 图 (EPIA 路 线 图 ) 由 欧洲 光伏 产业 协会 在 2004 年 制订 。 在 
此 之 前 欧盟 各 国 根据 欧盟 委员 会 的 决议 确定 了 到 2010 年 可 再 生 能 源 要 占 总 电力 能 源 的 
22% 的 目标 。 为 了 在 欧盟 达到 这 个 目标 及 获得 可 持续 能 源 的 愿景 ， 零 排放 、 高 技术 的 太 
阳 能 电力 系统 需要 加 速 安 装 。 欧 洲 光 伏 产 业 协 会 路 线 图 分 析 了 达到 这 一 目标 欧洲 光伏 产 
业 的 优势 ,包括 量化 目标 、 相 配套 的 鼓励 政策 和 技术 发 展 的 必要 性 。 此 路 线 图 着 重 于 解 
决 制约 光伏 发 展 的 主要 障碍 和 争议 ， 确 保 光 伏 在 欧洲 和 全 球 能 源 供 给 中 发 挥 主导 作用 。 
该 路 线 图 目的 在 于 为 2010 年 及 以 后 欧洲 光伏 产业 的 研究 指明 方向 ， 作 为 纲领 性 文件 确 
保 太 阳 发 电 在 21 世纪 快速 成 为 电力 能 源 的 主导 力量 。 

该 路 线 图 认为 : 在 21 世纪 光伏 技术 将 成 为 最 主要 的 能 源 技术 之 一 ， 现 在 必须 加 速 
光伏 产业 的 发 展 。 

EPIA 路 线 图 规划 的 核心 是 政策 扶持 的 三 个 分 支 ， 这 三 个 分 支 为 光伏 产业 的 投资 提 
供 长 期 稳定 的 平台 。 

1) 产业 刺激 方案 (光伏 上 网 电价 ): 利用 德国 的 模式 来 激励 光伏 的 并 网 发 电 ， 上 
到 公用 电网 的 光伏 电 有 一 个 保护 电价 x 欧元 人 AkW . h， 年 限 为 y 年 。x 和 7Y 确 定 由 经 济 系 
统 的 可 操作 性 来 决定 。 在 刺激 方案 的 年 限 内 ,强制 光 伏 上 网 电价 每 年 递减 ， 以 鼓励 光伏 
制造 商 努 力 降低 成 本 。 为 了 确保 该 方案 的 顺利 高 效 执行 ， 建 议 电 力 用 户 在 缴纳 电费 时 给 
电力 公司 额外 支付 一 笔 费 用 。 

2) 继续 重点 推广 R&D 计划 并 增加 拨款 : 大 力 发 展 研究 和 技术 是 保持 光伏 产业 竞 
争 力 和 开拓 新 市 场 的 关键 。 所 有 的 终极 目标 就 是 在 整个 产业 链 中 从 材料 到 系统 的 各 个 环 
节 最 大 限度 地 降低 成 本 ， 以 保证 最 终 能 与 其 他 发 电 技术 竞争 。 为 了 实现 这 一 目标 研究 部 
门 和 产业 要 紧密 合作 。 

3) 出 口 促销 援助 : 促进 欧洲 技术 的 出 口 ， 特 别 对 于 发 展 中 国家 农村 电气 化 市 场 。 
促进 欧洲 产业 与 发 展 中 国家 为 农村 电气 化 市 场 开发 产品 的 公司 之 间 的 合作 是 关键 。 而 
且 ,， 在 培育 农村 光伏 市 场 上 应 给 予 周转 资金 的 扶持 方案 。 

路 线 图 中 指出 欧盟 必须 积极 应 对 光伏 产业 发 展 的 挑战 ， 从 欧盟 能 源 战 略 安全 的 角度 
及 从 解决 未 来 能 源 需求 的 角度 来 说 ， 光 伏 发 电 都 必须 大 力 发 展 。 在 未 来 ， 化 石 燃 料 的 可 
笔 性 将 下 降 ， 可 持续 能 源 将 作为 蔡 代 用 于 弥补 能 源 的 需求 。 风 能 发 电 虽 被 认为 能 提供 最 
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大 的 份额 , 但 欧洲 风能 资源 有 限 ， 在 2020 年 只 能 满足 经 济 合作 与 发 展 组 织 中 的 欧洲 国 
家 20% 的 电力 需求 。 水 利 发 电 、 生 物质 能 及 海洋 技术 都 可 以 起 到 一 定 作 用 ， 但 每 一 种 


能 源 都 受 资源 的 限制 。 光 伏 发 电 由 于 其 独特 的 城市 应 月 



































日 的 适用 性 没有 这 样 的 限制 ， 太阳 





能 资源 是 无 处 不 在 的 。 光 伏 发 电 是 公认 解决 未 来 电力 需求 的 方案 。 
该 路 线 图 中 所 提出 的 一 些 研发 目标 见 表 B-7， 系 统 技术 目标 及 时 间 安 排 表 见 表 B-8。 
表 B-7 光伏 技术 研发 目标 




































































































































































































































































项 目 时 间 目标 行动 项 目 /执行 者 
运行 产能 1000W 年 的 工厂 ， 满 足 光 伏 产 
太阳 级 硅 | 2005 年 | 发 展 相关 的 大 规模 化 学 产业 /研究 机 构 
业 不 断 增 长 的 需求 
单 晶 和 多 晶 的 材料 消耗 从 16g/Wp 降 到 | ”为 单 晶 和 多 蝇 发 展 新 型 的 切割 技术 /设备 制造 商 
10g/Wp (将 来 下 降 到 8g/Wp)， 硅 带 从 | 和 材料 供应 商 
J010 年 | 108/WP 降 到 658/WP (将 来 到 58/Wp) 改进 材料 品质 / 硅 片 制造 商 和 研究 机 构 
秆 片 | ,20p0 年 ) | 。 建 片 厚度 从 300pm 下 降 到 180km 《将 | 寿 带 、 单 昼 硅 和 多 史 硅 产能 的 增加 ， 例 如 ， 加 大 
来 到 100pm) 铸 锭 尺寸 ， 加 大 单位 时 间 内 硅 片 的 面积 / 硅 片 制造 
切割 损失 从 250pm 降 到 160pm (将 来 | 商 和 研究 机 构 
到 150pm) 所 有 技术 和 工艺 耗 能 的 降低 / 硅 片 制造 商 
单 晶 转换 效率 从 16.5% 提高 到 20% 
发 展 新 工艺 和 新 型 电池 /研究 机 构 
(将 来 到 22% ) Bi 、 
风 太阳 电池 产业 材料 和 耗 能 的 降低 /设备 制造 商 、 
2010 年 | 多 蝇 转 换 效 率 从 14.5% 提高 到 18% | 
太阳 电池 材料 供应 商 和 电池 制造 商 、 研 究 机 构 
(2020 年 ) | (将 来 到 20% ) SS 和 
本 利用 新 型 自动 化 设备 缩短 工艺 时 间 和 增加 单位 电 
带 硅 转 换 效率 从 14% 提高 到 17% (将 
池 的 面积 、 提 高 产能 /自动 化 产业 和 电池 制造 商 
来 到 19% ) 
发 展 新 工艺 和 新 材料 /研究 机 构 
组 件 | 2010 年 | 预计 寿命 35 年 ， 更 长 寿命 的 封装 材料 | ”设备 和 组 件 产业 材料 和 耗 能 的 降低 /设备 制造 商 、 
研究 机 构 、 材 料 供 应 商 和 组 件 制造 商 
加 工 面积 从 1m? 到 3m”( 将 来 到 9m?) 
l 改善 透明 导电 膜 的 特性 /研究 机 构 、 设 备 和 薄膜 
两 个 路 线 : 
1 薄膜 转 换 效率 目标 在 10% ~ 12% | 
| 0 年 | | 下 善 稳定 性 /研究 机 构 和 薄膜 制造 者 
薄膜 (aSi/ucSi, CIS, CdS/CdTe) (将 来 到 
(2020 年 ) es 发 展 新 工艺 和 新 型 电池 /研究 机 构 
薄膜 产业 加 大 沉积 面积 /建筑 行业 ， 设 备 和 薄膜 
2 光伏 建筑 一 体 化 ， 每 平方 价格 降低 |， 
50% (将 来 再 降低 50% ) 
不 同 颜色 的 染料 敏 化 组 件 在 室外 长 寿命 的 研发 / 
研究 机 构 (包括 产业 在 内 ) 
染料 敏 化 电池 的 第 一 条 生产 线 ， 有 机 电 | ”染料 敏 化 电池 的 第 一 条 生产 线 的 中 试 /研究 结构 
新 型 电池 | 2010 年 
池 和 其 他 新 型 电池 的 中 试 光伏 产业 有 机 电池 和 新 型 电池 的 研究 机 构 
转换 效率 超过 40% 的 材料 和 新 型 太阳 电池 /研究 
机 构 
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表 B-8 系统 技术 目标 及 时 间 安 排 表 
主题 时 间 目标 项 目 内 容 / 承 担 部 门 











”| “所 有 部 件 (包括 组 件 、 逆 变 器 和 安装 ) 在 2000 
2010 年 | 从 6 欧元 /W 降低 到 3.4 欧元 /W (对 于 


电网 系统 (2020 年 ) | 5kW 的 系统 ) ~2010 年 平均 每 年 降低 成 本 5%/PV 厂家 、 研 究 
机 构 























将 作为 建筑 部 件 的 PV 产品 标准 化 /研究 机 构 及 
相关 企业 


离 网 系统 | 2010 年 组 件 成 为 建筑 的 组 成 部 分 








标准 化 的 定义 和 改进 /半导体 行业 、 建 筑 行业 、 
PV 行业 和 公共 设施 








标准 化 | 2010 年 配件 和 系统 







































































减少 并 取代 铬 酸 电池 的 使 用 /研究 机 构 及 相关 
”| 2010 年 | 电网 ， 数 小 时 存储 企业 
下 全 | (2020 年 ) | 。 离 网 ， 数 天 存储 燃料 电池 和 太阳 能 氧 系统 的 研究 与 发 展 /研究 
机 构 及 相关 行业 
2010 年 | 出 现 首 家 赢利 的 下 -V 族 半 导体 厂家 ， 其 | ， 研 究 开发 低 成 本 的 透镜 和 跟踪 系统 /研究 机 构 、 
集成 器 | ,020 年、| 转换 效率 在 500 个 太阳 下 为 30% ， 并 这 到 | 机械 工程 和 PV 产业 ， 中 试 线 后 成 立 首 家 生产 公 





35% 司 / 研 究 机 构 、PV 产业 








B.3 光伏 产业 路 线 图 至 2030 年 及 以 后 (PV Roadmap to 2030 + ) 








《光伏 产业 路 线 图 至 2030 年 及 以 后 》 (PV2030 + ) 由 日 本 NEDO 在 2009 年 发 布 。 
早 在 2004 年 ，NEDO 就 发 布 了 《光伏 产业 路 线 图 至 2030 年 》 (PV2030)， 其 目的 在 于 
到 2030 年 使 光伏 发 电 成 为 核心 发 电能 源 之 一 。 从 2004 年 起 ，PV2030 已 经 作为 指导 日 
本 技术 发 展 的 方针 。 但 是 随后 形式 发 生 了 变化 ， 当 时 在 制订 PV2030 时 , 日 本 政府 为 住 
宅 光 伏 系统 提供 的 补贴 ， 带 动 了 全 球 光 伏 产 业 的 发 展 。 随 后 上 网 电价 (FIT) 计划 首先 
在 德国 开始 实施 并 扩大 到 其 他 国家 。 随 着 引进 上 网 电价 (FIT) 计划 ， 欧 洲 已 发 展 成 为 
光伏 发 电 中 心 。 在 科技 发 展 中 ， 欧 洲 和 美国 一 直人 致力 于 推动 技术 创新 。 因 此 ， 人 全球 光 伏 
产业 已 经 从 日 本 在 全 球 光伏 产业 领域 的 科技 和 产业 领先 地 位 转向 了 全 球 的 共同 发 展 。 因 
此 , 日 本 的 光伏 产业 的 地 位 已 相对 下 降 。 

制订 PV2030 四 年 后 ，NEDO 在 发 生变 化 的 背景 下 对 PV2030 进行 了 修改 形成 
PV2030 + ， 对 光伏 产业 的 定位 从 “到 2030 年 ， 使 光伏 发 电 技 术 成 为 关键 技术 之 一 ” 修 
改 为 “在 2050 年 前 ， 让 光伏 发 电 成 为 发 电 的 关键 技术 之 一 ， 使 它 在 减少 二 氧化 碳 排放 
量 方面 起 着 重要 作用 ”。 

PV2030 + 相对 PV2030 在 一 些 方面 都 出 现 了 修改 ， 主 要 的 变化 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 考虑 光伏 发 电 从 2030 年 到 2050 年 期 间 的 增长 ; 

2) 考虑 光伏 发 电 扩 张 的 程度 对 控制 全 球 变 暖 的 贡献 ; 

3) 在 提高 经 济 效率 方面 ， 坚 持 “ 实 现 电网 平价 ”的 观念 ; 
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附 录 起 y 


4) 不 仅 要 探讨 技术 问题 ， 还 要 从 更 广泛 的 角度 ， 探 讨 关于 光伏 发 电 系统 、 社 会 杠 
架 等 问题 ; 

5) 考虑 向 海外 供应 日 本 企业 的 光伏 系统 ; 

6) 提出 具体 目标 和 配套 政策 框架 。 

1. PV 2030 + 的 产业 目标 

在 PV2030 + 中 ,目标 已 由 2030 年 延长 至 2050 年; 已 经 确定 到 2050 年 光伏 发 电 作 
为 主要 能 源 占 到 日 本 国内 需求 的 5% ~ 10% ， 这 一 目标 有 助 于 解决 全 球 气 候 变 暖 的 问 
题 。 发 电 成 本 到 2020 年 为 14 日 元 /kW 'h， 相 当 于 商业 用 电 成 本 ， 到 2030 年 为 7 日 元 / 
kW 'h， 相 当 于 一 般 发 电 成 本 ，2050 年 实现 成 本 低 于 7 日 元 人 kW .Rh 的 目标 ; 具体 细节 
如 图 B-L 所 示 。 

至 于 光伏 发 电 的 应 用 ， 逐 步 实现 电 网 平价 将 加 快 光伏 的 应 用 ， 见 表 B-9。 据 推测 ， 
从 家 庭 中 电力 的 使 用 到 替代 化 石 燃料 能 源 ， 光 伏 发 电 的 应 用 将 进一步 扩大 。 

表 B-9 实现 电网 平价 和 光伏 应 用 形式 的 阶段 性 进展 















































平价 上 网 覆盖 范围 
阶段 、 特性 /技术 标准 技术 开发 内 容 
和 主要 应 上 





















































发 展 到 第 一 阶段 的 平价 上 
建设 阶段 SR Re 开发 阶段 成 本 降低 ; 特性 改进 
网 ， 代 替 革 电池， 推广 应 
































实验 室 转 换 效率 ; 25% 

































































第 一 阶段 的 平价 上 网 技术 开发 在 2005 年 完成 ， 组 件 转换 效率 : 16% 
的 了 产品 应 用 ; 技术 改进 
(2010 ~2020 年 ) 户 用 电力 : 23 日 元 人 kW h 开发 并 网 技术 ， 提 高 系统 
可 靠 性 





实验 室 转 换 效 率 : 25% 
组 件 转换 效率 : 20% 
社区 系统 具有 更 高 的 自治 商业 应 用 的 技术 开发 
性 ， 实验 野外 系统 发 电 
测 ， 系 统 寿命 延长 














2017 年 前 完成 技术 开发 ， 
第 二 阶段 的 平价 上 网 商业 电力 : 14 日 元 人 kW hi 

(2020 ~2030 年 ) 商业 /工业 部 分 ， 户 用 光伏 系 
统 具 有 电力 存储 功能 




























































































技术 开发 在 2025 年 完成 ， 实验 室 转 换 效率 : 30% 











































































































第 三 阶段 的 平价 上 网 _ i 
7 日 元 水 WP， 商业 /工业 等 组 件 转换 效率 : 25% 材料 开发 
(2030 ~ 2040 年 ) 
大 多 数 领域 ， 大 规模 电站 混合 系统 
广泛 应 广泛 应 用 , 7 日 元 /kW :hh 40% 或 更 高 ,广泛 使 用 的 
l 、 探索 性 研究 
(2050 年 及 以 后 ) 或 更 低 ， 独 立 光伏 系统 电源 系统 
2. PV 2030 + 的 技术 目标 


在 2050 年 开发 出 转换 效率 为 40% 或 更 高 的 超 高 效率 太阳 能 电池 ( 见 表 B-10 ) 。 
对 于 技术 的 发 展 ， 有 必要 有 针对 性 地 应 对 电网 平价 并 进行 分 阶段 的 努力 。 
1) 第 一 阶段 ,实现 电网 价格 23 日 元 性 W.: h， 技术 开发 将 主要 在 产业 界 进行 。 主 
要 问题 是 实验 室 技术 产业 化 和 改善 以 前 开发 的 制造 技术 。 有 必要 实现 标准 化 、 简 单 化 的 
。01 . 








活 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 





光伏 系统 ， 以 及 降低 工程 的 安装 成 本 。 

2) 第 二 阶段 ， 实 现 电网 价格 14 日 元 kW. h， 技术 发 展 目标 的 重点 是 低 成 本 、 高 
转换 效率 太阳 电池 的 制造 、 延 长 光伏 组 件 和 系统 的 寿命 、 开 发 和 使 用 独立 光伏 系统 的 技 
术 。 对 于 这 一 发 展 阶段 ， 通 过 联合 工业 界 、 学 术 界 和 政府 界 制订 一 套 全 面 的 研发 计划 ， 
并 进行 核心 技术 的 开发 项 目 。 














表 B-10 PYV 2030 + 技术 目标 


































































































现状 2017 年 2025 年 2050 年 
人 组 件 (% ) 电池 (%) | 组 件 (%) 电池 (%) | 组 件 (%) 电池 (%) 组 件 
晶体 硅 约 16 25 20 25 25 (30) 
薄膜 硅 约 11 15 14 18 18 20 
CIS 约 11 20 18 25 25 30 超 高 效 
- 40% 转换 效 
De 约 25 41 35 45 40 50 率 电池 的 研 
化 合 物 发 
染料 敏 化 一 11 10 15 15 18 
有 机 一 5 10 12 15 15 
类 型 2025 年 成 本 、 寿 命 目 标 
制造 成 本 / (日 元 AW) 寿命 /年 
晶体 硅 50 30 (40) 
薄膜 硅 40 30 (40) 
CIS 50 30 (40) 
亚 -V 族 化 合 物 50 30 (40) 
染料 敏 化 小 于 40 二 
有 机 小 于 40 











3) 第 三 阶段 ,实现 电网 价格 7 日 元 (kW .bh 的 发 展 目标 ， 使 光伏 发 电 成 为 未 来 的 
常用 能 源 。 为 了 实现 这 一 较 高 的 技术 水 平 ， 需 在 30% ~40% 或 更 高 的 转换 效率 下 实现 7 
日 元 人 kW .ph 的 价格 目标 。 有 人 建议 ， 此 阶段 主要 在 大 学 和 研究 机 构 中 进行 。 

4) 关于 建立 基础 设施 的 技术 开发 ， 很 有 必要 在 完成 实现 电网 平价 的 第 二 阶段 后 完 
成 。 此 外 ， 需 要 政府 对 基本 技术 的 发 展 进行 持续 的 研发 活动 ， 需 要 大 学 和 科研 院 所 等 进 
行 海外 实证 研究 ， 这 是 建立 基础 设施 和 应 对 国外 技术 发 展 的 基础 。 


B.4 太阳 能 发 电 的 未 来 一 一 美国 光伏 产业 路 线 图 至 2030 及 以 后 (Our Solar 
Power Future-The U.S. Photovoltaic Industry Roadmap Through 2030 and Be- 


























yond ) 


美国 太阳 能 产业 协会 (SEIA) 2004 年 制订 了 《太阳 能 发 电 的 未 来 一 一 美国 光伏 产 
业 路 线 图 》， 在 路 线 图 中 对 美国 光伏 产业 至 2030 年 及 以 后 的 增长 方式 及 增长 目标 做 了 设 
定 ， 提 出 了 在 创新 和 开发 市 场 的 投资 下 ， 使 安全 、 无 碳 、 无 排放 、 节 水 的 太阳 能 发 电 成 
为 电力 的 主要 来 源 ， 并 提出 了 恢复 市 场 领 导 地 位 的 目标 。 该 路 线 图 的 主要 内 容 包 括 调整 
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发 电 成 本 





@ 成 本 下 降 路 线 图 
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2007 2010 2017 2020 





约 50 日 元 kW-h 


























4 30 日 元 kW-h 
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从 并 网 转变 成 具有 存 
储 功能 的 自治 系统 











实现 晶体 硅 、 薄 膜 硅 、 铜 钢 硫 


电池 的 批量 生产 ， 
效率 






具有 存储 能 力 
的 光 状 系统 





-持续 提高 
并 持续 提高 23 日 元 kWh 


提高 薄膜 多 节 及 

















异 质 结 电池 特性 


提高 发 电 效率 ， 降 低 成 本 












渡 时 间 





NS 新 应 用 : HEMS、BEMS 社 区 系统 、 





14 日 元 /kWh 





日 程 表 ， 


技术 开发 早 于 设 定 的 。”“ 
验 室 到 批量 生产 的 过 


大 寿命 BOS 


通过 技术 革新 实现 更 高 
效率 ， 如 引入 新 材料 


2025 2030 2050 




































电动 汽车 ， 以 减 小 对 电网 的 负担 
















大 型 系统 











发 新 理论 、 新 
结构 下 的 超 高 效 
电池 


























具有 新 材料 或 新 结构 的 电池 


图 B-1 光伏 发 电 未 来 增长 的 PV2030 + 远景 










7 日 元 kW:h 更 低 








六 光伏 产业 路 线 图 一 一 北京 光伏 产业 技术 路 线 图 研究 
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研发 计划 来 开发 市 场 ; 提高 防治 污染 办 法 的 重点 是 用 清洁 的 替代 品 ; 确保 客户 的 选择 ; 
提供 有 针对 性 的 激励 措施 来 开发 市 场 ， 而 不 是 扰乱 市 场 。 

1. 市场 目 标 

到 2025 年 ,太阳 能 将 为 美国 提供 总 的 新 发 电量 的 一 半 ; 到 2030 年 ,太阳 能 发 电 系 
统 的 成 本 是 2. 33 美元 AW， 交付 给 客户 的 太阳 电力 价格 为 3.8 美 分 kW 'h， 太 阳 能 发 
电 装 机 容量 为 200CW ， 直 接 就 业 26 万 人 。 为 让 美国 人 认识 到 太阳 能 发 电 产业 的 价值 ， 
及 其 在 经 济 及 就 业 等 方面 的 重要 性 ， 我 们 将 需要 持续 的 、 积 极 的 市 场 拓展 和 研究 发 
展 。 

2. 关于 市 场 拓展 建议 采取 的 行动 

1) 制定 一 个 住宅 和 商业 税收 信贷 ， 增 强 当 前 州 和 联邦 政府 的 支持 。 首 个 10kW 系 
统 将 获得 50% 的 税收 抵 免 ， 上限 是 3 美元 AW。 系 统 安装 量 超过 10kW 系统 将 获得 30% 
的 税收 抵 免 ， 上 限 是 2 美元 A/W。 每 年 降低 5% 的 政策 将 鼓励 价格 稳步 下 降 ， 且 在 税收 抵 
免 取 消 后 ， 有 利于 平稳 地 向 自由 市 场 过 渡 。 

2) 为 太阳 能 修改 风能 的 税收 抵 免 ， 使 它 的 使 用 与 目前 的 10% 的 投资 税收 抵 免 相 一 






































致 。 





3) 为 了 太阳 能 发 电 的 业主 能 有 简单 的 、 公 平 的 进入 电网 的 方式 和 公平 的 补偿 ， 需 
制定 统一 的 净 电 表 计 量 和 互 连 标准 。 
4) 为 建立 太阳 能 公共 事业 市 场 ， 联 邦 政府 需 每 年 采购 1 亿美 元 的 太阳 能 电力 。 
5) 支持 州 公共 事业 收费 方案 和 其 他 州 的 激励 政策 进一步 推进 太阳 能 发 电 ， 并 与 公 
共和 私人 组 织 建立 战略 联盟 来 扩大 太阳 能 市 场 。 
3. 关于 研发 建议 采取 的 行动 
1) 加 大 研发 投资 额 ， 到 2010 年 达到 每 年 25 亿美 元 。 
2) 加 强 对 晶体 硅 、 薄 膜 、 平 衡 系 统 部 件 以 及 新 的 系统 概念 的 投资 ,目前 这 对 于 整 
个 行业 是 至 关 重要 的 。 进 一 步 缩小 目前 的 成 本 、 性 能 和 其 技术 潜力 之 间 的 差距 。 
3) 支持 所 有 系统 部 件 的 研发 ,这 样 才 能 超越 当前 的 技术 ， 并 提高 到 新 的 水 平 ， 减 
少 系统 的 安装 成 本 。 
4) 改善 高 校 和 国家 实验 室 ( 桑 迪 亚 国 家 实验 室 和 国家 可 再 生 能 源 实验 室 ) 的 设施 
和 设备 ， 使 得 从 实验 室 到 产品 的 时 间 缩 短 50% 。 
5) 为 推进 光伏 制造 和 产品 技术 ， 需 加 强 企业 界 、 高 校 和 国家 实验 室 之 间 的 合作 关 
4. 建立 市 场 领 导 地 位 的 激励 措施 
1) 通过 制定 住宅 和 商业 设施 的 税收 抵 免 政策 ， 使 美国 在 太阳 能 产业 有 爆炸 式 的 、 
持续 的 增长 。 
2) 建立 统一 净 电 表 计 量 和 互 连 标准 ， 使 太阳 能 发 电 的 业主 拥有 进入 电网 和 得 到 公 
正 补 偿 的 权利 。 
3) 增加 政府 采购 ， 每 年 购买 1 亿美 元 的 太阳 能 电力 ， 签 订 20 年 的 电力 购买 协议 ， 
. 04 . 



























































并 使 用 联邦 机 构 的 资金 来 安装 太阳 能 。 政 府 应 该 为 购买 绿色 太阳 能 电力 拨款 ， 其 直属 机 





构 应 该 使 用 太阳 能 发 电 设备 。 太 阳 能 可 以 为 最 大 的 电力 消费 者 一 一 联邦 及 州 政府 增加 能 





源 安 全 和 应 急 准 备 。 
4) 努力 支持 和 加 强国 家 和 地 方 推进 太阳 能 发 电 ， 通 过 利 月 








目 现 有 的 文 持 太阳 能 的 激 





励 措施 和 鼓励 其 他 州 采取 太阳 能 的 政策 ， 打 开 新 的 市 场 ， 增 加 太阳 电池 销量 ， 并 帮助 消 








费 者 、 公 用 事业 和 社区 受益 于 太阳 能 发 电 。 
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河北 省 风电 装备 产业 技术 路 线 图 一 一 河北 省 风电 产业 科技 
1 35232 40 
管理 创新 实践 
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